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RESUMEN 
 
Con el fin de generar alternativas de control respecto al problema de salud pública 
ocasionado por el material particulado producido por los motores diésel, se hace necesario 
seguir investigando catalizadores que, depositados sobre filtros, reduzcan las emisiones de 
partículas mediante su oxidación, a un menor costo que los catalizadores ya existentes en el 
mercado. En este trabajo, diferentes óxidos metálicos combinados, tales como: 
CuO/K2O/Al2O3, CeO2/K2O/Al2O3 y MoO3/K2O/Al2O3, fueron caracterizados y evaluados 
como catalizadores en la oxidación total de grafito, negro de humo y hollín a dióxido de 
carbono como principal producto. Estos óxidos fueron sintetizados por el método de 
impregnación húmeda, basado en la descomposición térmica de nitratos de cobre, cerio y 
potasio, y heptamolibdato de amonio como sales precursoras para la obtención de los 
óxidos metálicos a una temperatura de calcinación de 650 °C. Los catalizadores se 
caracterizaron y evaluaron mediante las técnicas: TGA, BET, SEM, XRD, FRX y TEM, 
mostrando que el mejor catalizador obtenido en este estudio para la oxidación del hollín fue 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3. La mejor temperatura de oxidación T50 con este catalizador fue de 
300 °C, para una conversión de carbono de 75 %. Éste comportamiento puede relacionarse 
con la interacción del potasio y el cerio, ya que, el promotor mejora la movilidad superficial 
de átomos de oxígeno, provocando un mayor número de sitios activos para la oxidación de 
hollín. 
 
Palabras Clave: Material particulado, grafito, negro de humo, hollín, Oxidación total. 
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ABSTRACT 
 
 
In order to generate alternatives for control of the public health problem caused by 
particulate material produced by diesel engines, it is necessary to develop new catalysts 
that, when deposited on filters, minimize by oxidation particulate emissions, at a lower cost 
than the catalysts now available on the market. 
This work examines the development of catalysts for the total oxidation of graphite, carbon 
black and soot, to convert them to carbon dioxide as the main product, using different 
combinations of metal oxides with emphasis on CuO/K2O/Al2O3, CeO2/K2O/Al2O3 and 
MoO3/K2O/Al2O3 as active phases. These oxides were synthesized by the wet impregnation 
method, based on the thermal decomposition of copper nitrate, cerium nitrate and 
potassium nitrate, and using ammonium heptamolybdate salts as precursors to obtain the 
metal oxides at a calcination temperature of 650 °C. The characteristics of the catalysts 
obtained were evaluated using different techniques as TGA, BET, SEM, XRD, XRF and 
TEM, showing as a result that the best catalyst obtained in this study, suitable for the 
oxidation of soot is 3CeO2/4.5K2O/Al2O3. The optimal temperature for this catalyst is 
300°C, for a total carbon conversion of 75%. This behavior can be attributed to the 
interaction between potassium and cerium, which improves the mobility of the surface 
oxygen atoms, that create a greater number of active sites for the oxidation of soot. 
 
Keywords: Particulate matter, graphite, carbon black, soot, total oxidation. 
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INTRODUCCIÓN 
Durante la última década, la concentración del material particulado con tamaño inferior a 
10 micras
1
 en el aire ambiente se incrementó en Bogotá, sobrepasando frecuentemente las 
normas vigentes internacionales y nacionales de calidad del aire [1]. El aumento en las 
concentraciones de esté contaminante se asocia con el incremento de la mortalidad y la 
morbilidad de la población, como lo corroboran varios estudios alrededor del mundo [2-4]. 
Expertos en epidemiología han determinado que por cada 10 microgramos por metro 
cúbico (µg/m
3
) de aumento en la concentración de material particulado en el aire ambiente, 
se presenta un aumento del 1% en la mortalidad diaria por todas las causas
2
 [1]. Esta 
correlación se utiliza comúnmente en el diseño de políticas, directrices y estándares de la 
calidad del aire. En Bogotá, durante el 2005, el nivel de contaminación por PM10 fue de 
74,4 µg/m
3
, sobrepasando el límite nacional anual fijado, que es de 70 µg/m
3
 [2], y el 
máximo recomendado por la Organización Mundial para la Salud (OMS), que se mantuvo 
en 50 µg/m
3
 hasta 2005 y actualmente es de 20 µg/m
3
.  
 
La contaminación del aire por material particulado está relacionada con el aumento en 
enfermedades cardiovasculares y pulmonares. Las personas más sensibles a la 
contaminación son los niños, los ancianos y personas con afecciones al sistema respiratorio, 
tales como los asmáticos. Por otro lado, los pasajeros de buses, así como los conductores de 
camiones y buses, vendedores ambulantes y policías de tránsito son poblaciones con alta 
exposición a contaminantes presentes en el aire emitidos por automotores [3-8]. Los 
problemas de salud pública asociados a la contaminación del aire generan un alto costo 
social, representado en atención en instituciones de salud, mortalidad temprana, ausentismo 
laboral, disminución de la productividad, entre otros factores. Además, el material 
particulado emitido por procesos de combustión, especialmente de combustible diésel, está 
catalogado como un material cancerígeno e incorpora compuestos que producen 
mutaciones del ADN en células y tejidos [3]. 
                                                 
1
 PM10, por sus siglas en inglés, también descrito como hollín, humo o polvo. 
2
 Enfermedades cardiopulmonares, cáncer de pulmón y enfermedades respiratorias agudas. 
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Por estas razones, el material particulado debe ser considerado como el contaminante con 
mayor prioridad para ser tratado en centros urbanos, a través del control de emisiones en 
sus principales fuentes, siendo una de las más importantes la combustión del diésel o 
ACPM (Aceite Combustible Para Motor) [4]. 
 
Los motores diésel han evolucionado notablemente en las últimas dos décadas, y sus 
emisiones de material particulado se han reducido de manera significativa gracias a la 
aplicación de tecnologías que incluyen la turbocompresión, aditivos en la gasolina, 
tecnologías de combustión (mecánicas y electrónicas), inyección de combustible a alta 
presión (llamada tecnología common rail [5, 6]), cámaras de combustión de alta 
turbulencia, entre otros. Además, se han empleado tecnologías comerciales de final de tubo, 
como los filtros de partículas, especialmente en los últimos cinco años. Los filtros 
catalíticos empleados en Europa, E.U., Japón y Santiago de Chile [5] funcionan de manera 
altamente eficiente en la filtración y oxidación del material particulado. En Colombia, sin 
embargo, aún no ha sido viable utilizar estos filtros catalíticos, debido a su envenenamiento 
por el alto contenido de azufre que presenta el combustible diésel
3
 y el lubricante que se usa 
para el motor, ya que para aplicar esta tecnología en el país es necesario tener un diésel con 
contenido de azufre de menos de 50 partes por millón (ppmS). 
 
La necesidad de reducir el impacto ambiental y los problemas de salud pública generados 
por las emisiones de material particulado constituye la motivación para realizar este 
estudio, cuyo propósito es evaluar la influencia de la fase activa de catalizadores soportados 
sobre alúmina dopada con potasio, en la oxidación de material particulado producido 
durante la combustión de diésel. 
                                                 
3
 El diésel utilizado en Europa, E.U. y Santiago de Chile tiene un contenido de azufre de menos de 50ppm, 
mientras que en Colombia en el 2008, si tiene un diésel para Bogotá de 1200 ppm, y para el resto del país de 
4500ppm 6. Ecopetrol, Gerencia Complejo Barrancabermeja Coordinación Inspección De Calidad. 
2007, Ecopetrol: Barrancabermeja. p. 1-47, 7. Luimor, Cuadro comparativo de calidad de 
combustibles normatividad, DAMA, Editor. 2006. En el 2009 se obtuvo un diésel para Bogotá de 1000 ppm, 
y para el resto del país de 3000ppm 7.Luimor, Cuadro comparativo de calidad de combustibles normatividad, 
DAMA, Editor. 2006. Los planes de ampliación y modernización de las refinerías de Barrancabermeja y 
Cartagena prometen obtener diésel con menos de 50ppm por todo el país a partir de 2013. 
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El mecanismo de reacción que comúnmente se usa para describir la reacción sobre estos 
catalizadores es el modelo de óxido-reducción, donde el carbono reacciona con los átomos 
de oxígeno superficiales del óxido para formar productos oxidados, y el catalizador 
reducido se re-oxida con el oxígeno molecular proveniente de la fase gaseosa del ambiente 
para recuperar su estado y volver a generar el mecanismo de reacción.  
 
En este trabajo se pretende lograr la oxidación del carbono
4
 preparando los catalizadores 
CuO/K2O/Al2O3 CeO2/K2O /Al2O3 y MoO3/K2O/Al2O3. Las fases activas CuO, CeO2 y 
MoO3 se escogieron por ser buenos almacenadores de oxígeno, es decir, que generan un 
buen sistema redox. Además, porque presentan fácil impregnación sobre la alúmina y 
porque son más resistentes al azufre que los metales nobles (como se explica en la sección 
1.4.1.1), por ser elementos de transición. Como soporte, se empleará alúmina, la cual 
proporciona alta área específica, permitiendo mayor contacto con el material a oxidar y 
porque resiste altos gradientes de temperatura. Por último, se utilizará el potasio como 
promotor, para mantener la basicidad de la alúmina y, disminuir la temperatura de ignición 
del carbono. Adicionalmente, el potasio ayuda a tener mayor contacto del material 
particulado con la fase activa, adsorber y libera el oxígeno de forma más rápida para 
disminuir los tiempos de residencia [8]. 
 
En el capítulo 1 se muestra una revisión general del estado del arte enfocada a encontrar los 
materiales que han sido estudiados por tener actividad catalítica para la oxidación de 
carbono y tipos de mecanismo de reacción. 
En el capítulo 2 se describe la preparación y caracterización de los catalizadores. La 
caracterización de los catalizadores se realizó por medio de Sortometría (BET), SEM, 
XRD, FRX, TEM y TGA. 
En el capítulo 3, se evalúa el desempeño de los catalizadores obtenidos, y se correlacionan 
los resultados con las propiedades físico-químicas observadas en la caracterización. 
 
  
                                                 
4
 Oxidación de carbono a partir de grafito, negro de humo y hollín de diésel. 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL. 
 
Estudiar la influencia de tres fases activas CuO, CeO2 y MoO3 en catalizadores soportados 
en alúmina, dopada con potasio, en la oxidación de material particulado producido durante 
la combustión de diésel. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 Preparar y analizar la composición química elemental de los catalizadores 
seleccionados.  
 Evaluar la actividad catalítica del catalizador y su estabilidad sobre la oxidación del 
material particulado empleando el análisis termogravimétrico, TGA. 
 Evaluar las propiedades morfológicas de los catalizadores por sortometría y 
microscopía electrónica de barrido, microscopía electrónica de transmisión y 
difracción de rayos X. 
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1. GENERALIDADES 
En este capítulo se muestra una revisión general del estado del arte enfocada a encontrar los 
materiales que han sido estudiados por tener actividad catalítica para la oxidación de 
carbono a partir de grafito, negro de humo y hollín de diésel, y tipos de mecanismos de 
reacción. 
1.1 MOTORES DIÉSEL 
El motor diésel es la máquina de combustión interna con mayor rendimiento total, ya que al 
ser un motor de encendido automático con una alta relación de compresión, tiene un menor 
consumo de combustible comparado con el motor de gasolina. Además, genera menos 
emisiones de dióxido de carbono por cada unidad de energía producida [9-13]. 
 
Los motores diésel pueden funcionar a altas y bajas velocidades, trabajan con un alto 
exceso de aire, por lo tanto, se disminuye el consumo de combustible, su operación es de 
bajo costo, alta durabilidad, sencillez, y confiabilidad, por ello han demostrado su papel de 
liderazgo en el mercado de vehículos pesados y en su uso industrial, al igual que se 
presenta un aumento vertiginoso para los vehículos de pasajeros [9-16]. 
 
Si la combustión del ciclo diésel fuese completa, los gases en el escape estarían 
constituidos primordialmente por óxidos de nitrógeno (NO2, N2O), oxígeno (O2), dióxido 
de carbono (CO2), óxidos de azufre (SOx) y vapor de agua [9, 10]. Sin embargo, dado que 
la combustión en condiciones reales es incompleta, se producen también hidrocarburos sin 
quemar, los cuales pueden estar en fase gaseosa (aldehídos y otros compuestos orgánicos 
volátiles, COV) o condensada. Es bien conocida la tendencia de los motores diésel a formar 
partículas de hollín, compuestas en buena parte por hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP) y el llamado carbón negro o elemental [9-11]. Una cantidad significativa de 
hidrocarburos del escape son derivados del lubricante del motor  [4, 9-17]. 
 
El hollín formado en la cámara de combustión de un motor diésel no se quema en el mismo 
motor ni en el sistema de escape, debido a que las condiciones de temperatura y presión se 
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encuentran normalmente entre 250 y 450 °C, en tanto que la temperatura de ignición 
espontánea del hollín es superior a los 550 °C [4, 9-16]. 
 
La Tabla 1.1 muestra una aproximación de los rangos de concentraciones de contaminantes 
presentes en los gases de escape de los motores diésel. Las emisiones son altamente 
variables, pues dependen de la velocidad, aceleración, y características del ciclo de trabajo. 
Los motores nuevos y bien sincronizados presentan emisiones significativamente menores 
con respecto a los motores antiguos o no sincronizados [9, 10]. 
 
Tabla 1.1. Rangos típicos de los materiales contaminantes que produce el motor diésel [9] 
CO (ppmv) HC (ppmv) PM (g/m
3
) NOx (ppmv) SO2 (ppmv) 
5-1500 20- 400 0.1- 0.25 50- 2500 10- 150 
 
 
1.1.1 NORMAS DE CONTROL DE LAS EMISIONES DE LOS MOTORES DIÉSEL 
Las emisiones de material particulado (MP) del motor diésel son reguladas 
internacionalmente a través de normas y límites de emisión que el motor debe cumplir antes 
de entrar al mercado. Estas normas son definidas por cada gobierno, de acuerdo con los 
criterios que fije para cumplir con estándares de la calidad de aire ambiental [9]. El objetivo 
principal de las normas de emisión para motores diésel ha sido la regulación de los óxidos 
de nitrógeno (NOx) y MP [10]. 
 
Las emisiones son medidas a la salida del "tubo de escape" a través de protocolos de 
pruebas rigurosos establecidos formal y legalmente y en instalaciones de tecnología 
compleja y costosa. Todos los motores de diésel usados en carreteras y algunos para uso 
fuera de carretera, están sometidos a las regulaciones de emisiones. La obligación apunta al 
fabricante del motor y todos los equipos deben tener certificados de emisiones [9]. 
 
Las normas existentes y más aplicadas son: las establecidas por la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (U. S. EPA), Sección 209 del CAA (Ley de Aire Limpio) 
[11], y la norma europea sobre emisiones, la cual regula los límites aceptables para las 
18 
 
emisiones de gases de combustión de los vehículos nuevos vendidos a los Estados 
Miembros de la Unión Europea (EURO) [12]. 
En la última década, las normas sobre las emisiones de los motores son cada vez más 
estrictas, como se muestra en la Figura 1.1. Se puede ver que los límites permitidos por la 
EURO 3 son 30-40% inferiores a los exigidos por la EURO 1 para los vehículos 
industriales ligeros. Posteriormente una nueva reglamentación (EURO 4), restringió más la 
emisión de partículas, llevándola a un 50% menos que las establecidas inicialmente por la 
EURO 1 [13]. Los reglamentos de los E.U sobre Euro 5, que se comenzaron aplicar en el 
2008, fueron fijados a niveles tan bajos como 0,005g/km para las partículas diésel. Estos 
niveles no han sido satisfechos por ninguna modificación en el motor, por pretratamiento en 
el combustible, o, más simplemente por un mejor ajuste del proceso de combustión [14]. 
Para poder cumplir esta norma se requiere el uso de sistemas de control de emisiones en el 
tubo de escape que serán descritos más adelante [15, 16]. Las regulaciones futuras en 
Estados Unidos vienen dadas por la California Air Resources Board (CARB) que tiende a 
la producción de un vehículo de cero emisiones (ZEV) [15, 16]. Los valores permitidos 
para contaminantes en Europa, Estados Unidos y Japón se muestran en las Tabla 1.2, Tabla 
1.3 y Tabla 1.4 respectivamente. 
 
Figura 1.1. Cambios porcentuales de las normas Euro con respecto a cada contaminante [15] 
 
19 
 
Tabla 1.2. Límites de normas Europeas para vehículos livianos y pesados [12, 16-24] 
Año Norma 
Vehículos livianos (g/km) Vehículos pesados (g/kW-h) 
HC+ NOx PM NOx PM 
1990 Euro 0 - - 14.4 1.1 
1992-1994 Euro 1 0.97- 1.36 0.14 9 0.36 
1995-1996 Euro 2 0.7- 0.9 0.08-0.10 7 0.15 
1999 Euro 3 0.56 0.04-0.05 5 0.12 
2005 Euro 4 0.3 0.025 3.5 0.02 
2008 Euro 5 0.18 0.005 2 0.02 
2012-2013 Euro 6 0.08 0.005 * * 
(*) Norma en estudio. (-) Datos no encontrados. 
 
Tabla 1.3. Límites de normas EPA para vehículos livianos y pesados [9, 10, 16-19] 
Año Norma Vehículos livianos Vehículos pesados  
  NOx (g/km) PM (g/kW-h) NOx (g/km) PM (g/kW-h) 
1987-1988 USA 0.625 0.268 8.44 1.072 
1990-1994 USA 0.25 0.1072 5 1.072 
1997 USA - - 4.2 0.1742 
1998 USA - - 3.35 0.1742 
2002- 2004 USA 0.013 0.067-0.094 2.1 0.1742 
2007 USA - - 0.17 0.0174 
(-) Datos no encontrados. 
 
Tabla 1.4. Límites de normas de Japón para vehículos pesados [16, 17] 
Año Norma NOx (g/kW-h) PM (g/kW-h) 
1994- 1995 Japón 6 0.7 
1999- 2000 Japón 4.5 0.25 
2003- 2005 Japón 3.38 0.18 
 
En Colombia, de acuerdo con la Ley 99 de 1993, compete al Ministro de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) promulgar, con base a la información técnica 
provista por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia 
(IDEAM), las regulaciones nacionales para el control de la contaminación del aire. A las 
Corporaciones Autónomas Regionales (CAR), y autoridades ambientales de los centros 
urbanos, les compete ejercer el control de las fuentes de contaminación, exigir el 
cumplimiento de las regulaciones y efectuar el monitoreo de la calidad del aire. Estas 
autoridades pueden adoptar las regulaciones nacionales o hacerlas más estrictas, de acuerdo 
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con las realidades ambientales, demográficas, económicas y tecnológicas de las distintas 
regiones [16]. La Tabla 1.5 muestra los límites establecidos. 
 
Tabla 1.5. Límites establecidos para el control de los contaminantes en Colombia promulgada por el 
MAVDT [2] 
Año Norma NOx (μg/m
3
) PM (μg/m3) 
2006 
resolución 601 de 2006 
100-200 70-150 
2009 + 60 
2011 + 50 
+ Aun no está establecido. 
 
1.1.2 TRABAJO EN COLOMBIA PARA LA REDUCCIÓN DE EMISIONES 
En la capital colombiana, se arrojan más de dos millones 600 mil toneladas de 
contaminantes al ambiente cada año. El 78% de esta carga es originada en su mayoría por 
fuentes móviles como los vehículos, y el 22% restante pertenece a las industrias (fuentes 
fijas) [17]. En 2003, la concentración promedio de MP en el aire ambiente alcanzó un 
máximo de 66.29 µg/m
3
. En 2004 aumentó a 70 µg/m
3
, en 2005 nuevamente aumentó a 74 
µg/m
3
, en 2006 disminuyó a 68 µg/m
3
, en 2007 aumentó a 71 µg/m
3
, y en el 2008 a 68 
µg/m
3
, sobrepasando las normas de calidad del aire [18]. 
 
Este aumento se asocia al importante incremento en el consumo de diésel en el sector de 
transporte público, privado e industrial, tendencia que se ha visto estimulada por el 
diferencial de precios existente entre el diésel y la gasolina. Adicionalmente, el combustible 
diésel es el utilizado en el sistema del transporte masivo “Transmilenio” [9, 17], aunque 
este cuenta con catalizadores de oxidación para reducir 30% de sus emisiones 
contaminantes, frente al transporte regular diésel, que no tiene estos sistemas [17]. 
 
Para poder disminuir estos problemas ambientales y de salud pública, el Gobierno y la 
empresa refinadora colombiana, ECOPETROL, han tomado la decisión de generar 
proyectos de ampliación y modernización en las refinerías de Barrancabermeja (Barranca) 
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y Cartagena, los cuales están enfocados en la hidrogenación y desulfurización de la 
gasolina y el diésel a nivel nacional, como se muestra en la Tabla 1.6 [19, 20]: 
 
Tabla 1.6. Porcentaje de hidrogenación y desulfurización de la gasolina y el diésel a nivel nacional, 
beneficios ambientales y de salubridad 
Proyecto 
Hidrogenación y 
desulfurización del: 
Reducción esperada en el 
2008 frente al 2002 de: 
Reducción de costos 
producidos por daño a 
la salud entre: 
Barranca 80% 6.4% para PM10, SOx y NOx 461 y 616 US$ millones 
Cartagena 20% 2% de PM10, SOx y NOx 190 y 260 US$ millones 
 
Con estos proyectos también se espera obtener para el 2010 un diésel con calidad de 150 
ppmS para la Ciudad de Bogotá y 500 ppmS para el resto del país, comparado con el que se 
tiene actualmente que es de 1.200 ppmS para la ciudad y 4500 ppmS para el resto del país 
[16]. 
 
1.1.3 MÉTODOS PARA LA REDUCCIÓN DE EMISIONES. 
Los principales avances en la reducción de contaminantes [19] se han obtenido al mejorar: 
 
a. El combustible: El azufre que contiene el combustible tiene consecuencias sobre todas 
las tecnologías existentes y evita el lanzamiento de las tecnologías más avanzadas [20]. 
Para poder aplicar los filtros catalíticos se debe disminuir el contenido de azufre en el 
combustible por debajo de 150 ppmS. En E. U., Chile, Europa y Japón se disminuyó 
hasta 50 ppmS teniendo la posibilidad de aplicarlos y así poder con la EURO 4 [5, 21]; 
las reducciones también aplican a olefinas, aromáticos y benceno [5, 9]. 
 
b. Aditivos: Son catalizadores que se colocan en el combustible en forma de derivados 
orgánicos metálicos [4, 9, 19, 21, 22], los cuales actúan oxidando y reduciendo los 
contaminantes producidos luego de quemar el combustible en poco tiempo, a alta 
temperatura y carga, y aceleración [3]. También se emplean como regeneradores del 
filtro [21]. Las ventajas y desventajas de este tipo de catalizadores se mencionan en la 
22 
 
Tabla 1.7. El aditivo más activo que se ha encontrado se basa en una combinación de 
platino con cerio obteniendo una temperatura de oxidación de 375 ºC [22]. Los aditivos 
más empleados se mencionan en la Tabla 1.8. 
Tabla 1.7. Ventajas y desventajas de los aditivos combustible [4, 9, 19, 21, 23, 24] 
VENTAJAS 
Se tiene un 
estrecho contacto 
entre el catalizador 
y el hollín. 
No dependen de 
combustibles con 
bajo contenido de 
azufre. 
No están restringidos 
a ciclos óptimos de 
servicio, es decir a 
altas o bajas cargas. 
Operan con cualquier 
vehículo y con 
cualquier motor 
(nuevo o viejo). 
DESVENTAJAS 
Generar emisiones de metales tóxicos. 
Se presenta una pérdida del catalizador, por 
arrastre de los gases de escape. 
 
Tabla 1.8. Tipo de aditivos empleados para el combustible diésel [3, 21, 23-25] 
Metal Compuesto órgano metálico Metal Compuesto órgano metálico 
Bario Carbonato, sulfato y Óxido. Litio t-Butóxido 
Calcio 
Carboxilato, naftenato, sulfato 
y Óxido. 
Manganeso 
Carboxilato, óxido, Sulfonato,  y 
tricarbonil(metilciclopentadienil)-
Mn 
Cerio Carboxilato, Carbonato, óxido Sodio t-Butóxido 
Cobre 
Acetato, Carboxilato, 
Octoato, pivaloil-pinacolonato 
Hierro 
Acetil-acetonato, Carboxilato, 
Ferroceno, naftenato y Óxido. 
Cobre 
+ otros 
Acetato, naftenato, octoato + 
(Ce, Mn, Ni, Pb) 
Pb Naftenato y Carboxilato 
Níquel Naftenato Zinc Carboxilato y Óxido. 
 
c. Tecnologías de combustión (mecánicas y electrónicas): se emplean para tener una 
buena relación aire-combustible. Las mejoras en diseño de los motores se han traducido 
en una reducción significativa de las emisiones de partículas [10]. Estas mejoras 
incluyen: 
 Control del lubricante (manejo de la válvula guía y mejora en el cilindro) [10]. 
 El combustible que no fue quemado se envía por medio de una tobera de inyección, 
para luego ser quemado de forma correcta [10]. 
 Mejora de la relación aire/combustible [10]. 
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 Mejoras en el tipo de pistón haciéndolo más grande para obtener un quemado más 
rápido [19]. 
 Alta respuesta del turbo-cargador o turbocompresor [23]. 
 Tecnología “Common-rail” inyección directa (ID) [5, 9]: Se basa en la inyección 
de combustible a alta presión [10, 24] para aumentar la temperatura de los gases de 
escape cuando sea necesario, con el fin de quemar y oxidar los contaminantes 
producidos en el ciclo de combustión. También se emplea para regenerar de forma 
activa el filtro que se encuentra obstruido por el MP [4, 19, 21, 24-26]. Este sistema 
tiene la ventaja de que se puede controlar la cantidad de volumen de combustible 
inyectado, permite alcanzar una muy alta eficiencia energética, y ha contribuido en 
gran medida para ajustarse a la demanda legislativa EURO 4 [27, 28]. Su desventaja 
es el alto consumo de combustible para aumentar la temperatura de los gases [9, 25, 
26, 29-33]. 
 
d. Sistemas de poscombustión: 
 Filtros de partículas: son equipos de flujo con poros abiertos diseñados en forma 
de monolitos, espumas o fibras, empleando materiales cerámicos o metales de alta 
resistencia térmica [19]. Estos filtros pueden reducir las emisiones de MP en más 
del 95% mediante el uso de combustibles con bajo contenido de azufre [9, 20]. 
Catalizadores: La catálisis aplicada a automotores se sigue trabajando en respuesta 
a la necesidad de minimizar los sólidos producidos por el motor diésel y para 
cumplir con las nuevas y más estrictas regulaciones (Euro 5) [19, 34]. Estos 
catalizadores se emplean para disminuir la temperatura de combustión del hollín 
[33], y poderlos quemar a las temperaturas en que salen los gases de escape [27]. 
Los filtros catalíticos deben cumplir con unos requisitos esenciales para su 
aplicación tales como: buena resistencia al choque térmico, baja caída de presión, 
alta eficiencia de filtración, mejorar el contacto entre el hollín y el catalizador [27, 
28].  
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El catalizador se deposita en el interior de los poros del filtro [35], luego este 
sistema se instala en contracorriente del silenciador o se sustituye el silenciador por 
el filtro [36-38]. 
Los principales métodos para el control de las emisiones de los gases de escape se emplean 
de forma combinada para cumplir con las normas establecidas. Esta combinación es 
aplicada por varias industrias automovilísticas como ejemplo Peugeot-Citröen Societé 
d'Automobiles (ver Figura 1.2), el cual está constituido un medio de regeneración 
(recirculación de gases de escape (EGR) y la tecnología common-rail), un catalizador como 
aditivo (CeO2 el cual quema las partículas a temperatura de 450 ºC) [19, 37, 38], un filtro 
catalítico constituido por un material filtrante (monolitos fabricados de Carburo de silicio 
SiC) y un catalizador (para la combustión de hidrocarburos y el hollín, y la reducción de los 
óxidos nitrógeno), y métodos de control y medición (sensores de presión y temperatura) [9, 
33]. 
 
 
Figura 1.2. Tecnologías combinadas empleada por (Peugeot) [37] 
 
A pesar que se presenta como un buen sistema, el costo es bastante elevado debido al 
aditivo, por los sistemas específicos de medición electrónica (temperatura y presión), el 
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tanque de almacenamiento y una bomba dosificadora [19], lo cual no es la opción de 
preferencia para los fabricantes de automóviles [36-38]. 
 
1.2 COMPOSICIÓN DEL MATERIAL PARTICULADO 
La composición y estructura del MP emitido por un motor diésel es altamente compleja y 
depende de las características del combustible y la inyección del combustible, las 
condiciones de combustión, la carga, la velocidad del motor y las condiciones 
meteorológicas encontradas después de la emisión [39, 40]. A grandes rasgos, estas 
partículas están formadas por un núcleo de material sólido [carbón elemental (CE) u hollín] 
(ver Figura 1.3), formado rápidamente en el proceso de combustión y relativamente estable, 
sobre el cual se adsorben o condensan unos 18000 compuestos orgánicos de alto peso 
molecular [24, 41, 42]. Por su característica orgánica, estos compuestos forman la llamada 
fracción orgánica soluble (FOS), proveniente tanto del combustible como del aceite 
lubricante. Adicionalmente, las partículas adsorben sulfatos derivados del azufre presente 
en el combustible y el lubricante, ácido sulfúrico hidratado, y metales provenientes de los 
aditivos del lubricante y/o del combustible [9, 23, 43-47]. Las emisiones características de 
un vehículo pesado se muestran en la Tabla 1.9. 
 
Tabla 1.9. Porcentajes en masa de las partículas arrojadas por un camión pesado diésel, operado en 
ciclo transitorio [9, 23, 48, 49]. 
Carbono Cenizas Sulfato y agua Semi-volátiles. 
Compuestos orgánicos 
volátiles (COV) 
41% 13% 14% 32% <10% a >90% 
 
Si las partículas están "húmedas", pueden contener hasta un 60% de hidrocarburos (FOS), 
mientras que las partículas "secas" contienen principalmente carbón [9]. 
 
Según Klingenberg, el hollín tiene una estructura similar al grafito a altas cargas del motor 
[23], y las partículas parecen ser amorfas como el negro de humo a bajas cargas del motor 
como se evidencia en la Figura 1.4. Estas afirmaciones se pueden ver en las microscopias 
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TEM, las cuales permitieron concluir que la relación entre temperatura y tiempo de 
formación en el motor es crucial en la estructura resultante de las diferentes partículas [42]. 
 
 
Figura 1.3. Representación esquemática de una partícula de hollín diésel a alta carga, formada por 
combustión incompleta [23, 50]. 
 
Figura 1.4. Formación de hollín. a) Estructura amorfa, negro de humo (bajas cargas) y b) Estructura 
definida, Grafito (altas cargas) [42]. 
Uno de los contaminantes más importantes que tiene el hollín son los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAP), los cuales están presenten en la gasolina y el diésel. 
Algunos de ellos son producidos en el proceso de combustión y por combustible o aceite 
lubricante no quemado, bien sea en fase gaseosa o en partículas sólidas [9, 48, 51]. 
Dependiendo de la tecnología del vehículo, se producen diferentes HAP, como se muestra 
en la Tabla 1.10 [52]: 
 
 
a b
.
. 
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Tabla 1.10. Tipo de hidrocarburo aromático policíclico arrojado por vehículo. 
vehículos pesados vehículos livianos 
HAP con anillos de 6-8 con pesos 
moleculares (PM) de 300-374. 
HAP isómeros con PM de 302 MW, 326, 
350, y 374. 
 
1.2.1 EFECTOS EN LA SALUD 
Estudios toxicológicos y epidemiológicos, y, agencias como la EPA,  la CARB y 
International Agency for Research on Cancer (IARC), han declarado que las emisiones de 
los motores diésel son nocivas, mutagénicas [53], toxicas y probablemente cancerígenas 
por los componentes que la conforman, atacando la mayoría de los órganos del sistema 
respiratorio como se muestra en la Figura 1.5. Los principales daños de dichas partículas 
sobre el organismo se resumen en la Tabla 1.11  [4, 9, 24-26, 28, 42, 48, 52, 54-60].  
 
Tabla 1.11. Propiedades y composiciones de las partículas PM2.5 y PM10. 
PM2.5 PM10 
Estas partículas son tan pequeñas que pueden ingresar al sistema respiratorio humano sin 
ninguna dificultad, (específicamente a las membranas celulares), también pueden entrar al 
sistema circulatorio y transportarse por el torrente sanguíneo [61], e incluso llegar al 
cerebro [4, 9, 24, 25, 28, 42, 44, 48, 55-60]. 
Al ser inhaladas pueden penetrar en los pulmones alcanzando 600 millones de alvéolos 
pulmonares, causando diferentes síntomas respiratorios, irritaciones, asma, inflamación e 
incluso cáncer [9, 44, 55, 58]. 
Tienen sustancias como: Cloruros y nitratos de Na, Mg, Al, Fe, Ca, Ti y Mn [54]. 
Son asocias con enfermedades cardiovasculares 
[29, 56]. 
Son asocias a problemas respiratorios 
[44]. 
Tiene Be, Cd, Cl, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Rn, y Se, 
que son cancerígenas [54]. 
Contiene radicales libres de: Cr, Co, 
Cu, Mn, Ni, Ti, Va y Zn los cuales 
afectan los pulmones. Experimento 
realizado en animales [44]. 
Tiene componentes como el sulfato de amonio, 
K, V, Ni, Cu, Zn, Pb, As y Cd [54]. 
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Figura 1.5. Penetración de las partículas de acuerdo con su tamaño, (1) faringe, (2) laringe, (3) tráquea, 
(4) bronquios, (5) bronquiolos y (6) alvéolos pulmonares [9] 
 
Las partículas de hollín también contienen HAP, Nitro-HAP y Oxi-HAP [62], los cuales 
son perjudiciales para la salud y al medio ambiente [52, 54], porque: 
 Se depositan en la mucosa debido a su carácter hidrofóbico. 
 Pueden entrar a las vías respiratorias debido a su baja presión de vapor (esto aplica para 
los HAP que tienen cinco o más anillos aromáticos) [52, 54]. 
 Logran cruzar las membranas celulares (células epiteliales), que luego se unen a un 
complejo de receptores citosólicas y a continuación afectan el crecimiento celular y la 
diferenciación [44]. 
 Los HAP benzo[g,h,i]pireno (6-anillos, PM=276) han sido identificados como 
prioritarios contaminantes de los E.U. [52, 54].  
 Si ingresa el benzo[a]pireno por vía oral, puede inducir daño oxidativo del ADN en los 
objetivos sistémicos, incluyendo los pulmones y el riñón [19, 54, 55].  
 Los compuestos más nocivos de cuatro y cinco anillos están presentes en la porción 
orgánica del material particulado diésel (FOS) [9, 27, 42, 55].  
 Varios HAP son cancerígenos, tóxicos y con comportamientos mutagénicos porque 
forman compuestos tóxicos cuando son metabolizados. Los compuestos con mayor 
toxicidad son los que contienen seis anillos, seguidos por los de cinco anillos, como se 
visualiza en la Tabla 1.12 [9, 19, 52, 54]: 
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Tabla 1.12. Clasificación de compuestos por su cantidad de anillos. 
Cinco Anillos Seis anillos 
Benzo-[a]-pireno Dibenzo-[a,l]-pireno 
Dibenzo-[a,h]-pireno 
1-Nitropireno Dibenzo-[a,i]-pireno 
Benzo-[g,h,i]-pireno 
 
Los metales de transición (Cu, Cr y Va), en particular el hierro (Fe), presentes en el MP son 
los causantes del daño producido a las vías respiratorias a través de la inducción de una 
mayor formación de radicales libres [44]. La superficie de las partículas producidas por el 
motor diésel contiene grupos funcionales con capacidad para acoger el Fe, el cual se 
acumula y genera el estrés oxidativo del ADN [55]. Estos metales también pueden generar 
especies reactivas oxidativas (ROS) en los sistemas biológicos a través de reacciones de 
tipo Fenton y actuar como catalizadores de reacciones Harber-Weiss [55]: 
 
 
Reacción 1 
 
 
Figura 1.6. Resultado neto de Harber Weiss catalizada por Fe o reacción de Fenton [55] 
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En la reacción 1 y en la Figura 1.6, se muestra como el Fe en estado 
2+
 reduce el peróxido 
de hidrógeno (H2O2) con la formación de radicales hidroxilo y la oxidación de Fe ferroso 
(Fe
2+
) a férrico (Fe
3+
). Esta reacción puede reciclar por agentes reductores como aniones 
superóxido, como el ácido ascórbico y glutación mediante. El radical hidroxilo (•OH) es 
extremadamente reactivo, que implica ataques a cualquier molécula biológica [55].  
 
Los efectos de la exposición al material particulado sobre la salud se agrupan, de manera 
general en: 
a. Morbilidad: se denota con hospitalizaciones, urgencias, días perdidos de trabajo y días 
de actividad restringida; problemas respiratorios y cardiovasculares, e incluso anomalías 
genéticas en los fetos [9, 20, 44, 56], aquí se clasifica la mayoría de problemas a nivel 
respiratorio como el asma, alergias, enfisema y bronquitis crónica.  
 
b. Mortalidad: La relación entre las PM10 y la mortalidad está confirmada para América 
Latina (OPS 2006) [20] y por la Organización Mundial de la Salud (OMS) informa que la 
inhalación MP es responsable de 500.000 muertes anuales [9, 56]. La mortalidad por 
contaminación del aire es cinco veces más alta que la mortalidad por accidente de tráfico 
[39]. En Colombia hay anualmente 6.040 muertes causadas por contaminación atmosférica 
(aire exterior) que se manifiestan en enfermedades cardiopulmonares, cáncer de pulmón y 
enfermedad respiratoria aguda (ver Tabla 1.13) [17]. 
 
Tabla 1.13. Muertes por causa de la contaminación del aire [9, 44, 48, 56] 
Muertes por problemas cardiovasculares Muertes por enfermedades respiratorias 
Con un efecto estimado entre el 8% a 1.8% 
en cada nivel de 10 mg/m
3
 en las PM10. 
Con un efecto estimado entre 1.5% y 3.7%. 
Si las partículas se encuentran suspendidas 
en el aire se estima un efecto entre el 2 a 9%. 
 
Para detectar el efecto toxicológico del MP se emplea una técnica llamada Test de Ames in 
vitro, la cual determina la actividad mutagénica de una sustancia química o mezcla de un 
complejo, empleando Salmonella typhimurium, cepas TA100 y TA98, con saris y exógenos 
del sistema metabólico (S9, mezclas del 5%). Algunos artículos han determinado y 
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confirmado la peligrosidad del hollín por su efecto mutagénico en los seres vivos 
empleando esta técnica [60, 63]. 
 
1.2.2 EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE 
Las partículas de MP pueden ser emitidas directamente a la atmósfera o formadas en la 
atmósfera cuando los productos de oxidación de ciertos compuestos orgánicos volátiles se 
condensan, evaporan, nuclean, adsorben y coagulan [25, 42, 48, 49, 56].  
 
Las partículas en suspensión en el aire interfieren la transmisión de la luz dentro de la 
atmósfera causando una degradación en la visibilidad, reducción en el contraste y color de 
una imagen [9, 17, 24, 64], daños a los cultivos y las plantas [24, 26, 48, 49].  
 
1.3 FILTROS DE PARTÍCULAS DEL MOTOR DIÉSEL 
La tecnología de postcombustión más exitosa a nivel mundial para la reducción del MP 
emitido por motores diésel son los filtros de partículas, los cuales retienen en su interior las 
partículas originadas en el proceso de combustión, evitando que sean expulsadas a la 
atmósfera. Una vez los poros del filtro están llenos de partículas, estas se queman por 
medio de una elevación de la temperatura, regenerando el filtro para la próxima retención 
[9]. Este filtro se conoce como filtro de partículas diésel (FPD) [29, 65]. Los filtros tienen que 
satisfacer diferentes requisitos específicos para evitar efectos negativos sobre el motor y 
contar con una vida útil prolongada [22, 23, 28, 50, 66, 67]:  
 Baja caída de presión, la cual se controla con el espesor de la pared y el diámetro de 
poro. 
 Capacidad de soportar altas temperaturas entre (602 o 702 °C) cuando se realiza su 
regeneración. 
 Buena penetración y dispersión de las partículas en el interior del filtro. 
 Alta eficiencia de filtrado, es decir, una retención muy buena y continua del MP. 
 Alta resistencia a la posible corrosión producida por las sales fundidas del catalizador. 
 Simplicidad, fácil construcción, manejo y economía. 
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1.3.1 SISTEMA DE FILTRO CON REGENERACIÓN CONTINÚA (CRT) 
Creado, fabricado y distribuido mundialmente por Johnson Matthey 
(http://www.jmcsd.com/on-road_na.html) [15]. Está integrado por un catalizador de 
oxidación y un filtro de partículas sin catalizador [9, 19, 68]. El funcionamiento del sistema 
CRT (continuously regenerating trap), consiste en la oxidación del NO presente en los 
efluentes a NO2 empleando un catalizador de Pt. Luego, el NO2 formado reacciona con el 
hollín retenido en el filtro para oxidarlo [9, 19, 21, 69]. Este sistema sólo trabaja con 
combustibles con bajo contenido de azufre, para evitar el envenenamiento del catalizador el 
cual, es un metal noble [9]. Una comparación de estos sistemas se muestra en la Tabla 1.14. 
Tabla 1.14. Comparación de los sistemas más empleados en la industria automotriz para motores diésel 
 FPD CRT 
Empleo en:  Motores diésel [3, 30].   Motores diésel [15, 70]. 
Reducen  HC y CO en más del 80 y 90% 
y el MP entre 10 hasta 50%, 
debido a la remoción de la 
fracción orgánica (SOF) [9, 29, 
71]. 
 HC, CO y las partículas hasta un 
90% si se usa un combustible diésel 
con 15pmmS [9, 15, 19, 21, 25, 51, 
57, 68-70]. Sale como subproducto 
NO el cual es emitido a la atmósfera 
[21, 68] debido que NO2 producido 
por el catalizador es usado para 
oxidar el carbono. 
Cualidades  Operan con motores viejos y 
nuevos, pequeños o grandes [3, 
26].  
 No aumentan las emisiones de 
dióxido de nitrógeno (NO2) [3]. 
 Presenta un desempeño satisfactorio 
por más de 600.000km [25], lo cual 
promueve su alto uso en Alemania, 
E. U., Londres, y Berlín [25, 39]. 
 Es el más instalado: 100.000 
unidades por todo el mundo [15]. 
Limitaciones  A veces presenta poco contacto 
con el hollín, evitando que este 
no se queme [31].  
 Si el gas sale muy caliente 
puede perjudicar las 
propiedades del DPF (grietas) 
[26, 32, 72, 73]. 
 Alta sensibilidad a la presencia de 
compuestos de azufre, decreciendo 
la conversión de NO a NO2, [9, 51]. 
 Dependencia a la presencia de NOx, 
para generar la oxidación de hollín 
[15, 19]. 
Regeneración  Es continua, pero costosa 
porque necesita bastante 
 Continua, siempre que la 
temperatura se mantenga entre 200-
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combustible para elevar la 
temperatura [29-32]. 
450°C. 
 La regeneración la efectúa cuando 
determina que las partículas 
retenidas están entre 20 ó 30% del 
total admisible [9, 19, 68]. 
 
El CCRT que es una versión más actual del CRT, no necesita oxidar NO para producir su 
regeneración [9]. Consta de un convertidor catalítico a la entrada del sistema, seguido de un 
filtro de partículas catalítico. El propósito de la utilización de los catalizadores en las dos 
unidades es producir una mayor concentración de NO2, con el fin de generar una drástica 
oxidación de las partículas recolectadas [74]. 
Los anteriores filtros se fabrican con diferentes estructuras y materiales que se anuncian a 
continuación: 
 
1.3.2 FILTROS MONOLÍTICOS 
Denominados también “honeycomb”, por su parecido con los panales de abejas. Se obtiene 
a partir de una mezcla de arcilla, talco, alúmina, agua y diversos aditivos orgánicos, que se 
mezclan para luego ser extruidos. La clave de la fabricación de los monolitos de alta 
calidad radica en proceso de extrusión. Luego, los sustratos se secan y son tratados con 
calor para sinterizar la cerámica, con el fin de dotarla de resistencia y las características de 
poro deseables [9, 69, 75, 76]. Los monolitos con 400 celdas por pulgada cuadrada (CPC) 
tienen mayor área superficial, mejorando su eficiencia de filtración [72]. 
 
Los filtros monolíticos se fabrican regularmente de forma cilíndrica con varios canales 
paralelos de sección cuadrada en dirección axial, separados por paredes delgadas y porosas 
(ver Figura 1.7). Los canales están abiertos por un extremo y tapados por el otro extremo. 
De esta manera los gases de escape cargados de partículas son forzados a pasar a través de 
los poros del filtro, mientras que el MP es retenido en el interior del filtro [9].  
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Figura 1.7. Estructura monolítica fabricada en cordierita, foto tomada en SEM [19] 
 
1.3.3 FILTROS DE ESPUMA CERÁMICA 
La preparación de espumas de cerámica se basa en la impregnación de un trozo de espuma 
polimérica, por lo general de poliuretano, con una suspensión acuosa de partículas 
inorgánicas (-Al2O3, ZrO2, etc), agentes humectantes, estabilizadores de dispersión y 
modificadores de la viscosidad. El exceso de material acuoso se elimina por soplado con 
aire a través de la espuma o apretándola. Este material húmedo se seca y se sinteriza por 
encima de los 1000ºC, para quemar el material polimérico. Dado que la espuma de 
poliuretano puede producir cianuro de hidrógeno en esta etapa, debe tenerse mucha 
precaución en el momento de la combustión. La formación de la estructura de la cerámica 
es la misma que la del polímero luego de ser quemada [32, 76].  
Estos filtros tienen una estructura tridimensional con poros abiertos accesibles como se 
muestra en la Figura 1.8, en el rango de 10 a 100 poros por pulgada [50, 76, 77], este 
número de poros por unidad de longitud determina la eficiencia y la minimización de la 
caída de presión [25, 50], y son mencionados en la literatura a menudo como los filtros de 
hollín [76, 78].  
Los últimos estudios sobre estos filtros se han centrado no sólo en la forma de las celdas, 
sino también en el tamaño, tipo de sustrato, rendimiento, durabilidad, y tipo de catalizador 
para la oxidación de HC y CO o la reducción de los NOx [72]. La comparación entre las 
estructuras monolíticas y las espumas se muestran en la Tabla 1.15. 
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Figura 1.8. Estructura espuma cerámica, fabricada con material SiC, foto tomada en SEM [19] 
Tabla 1.15. Comparación propiedades de la estructura monolítica y espuma [78] 
 Monolíticos Espumas cerámicas 
Espesor: 0.3-0.6 mm [50, 76, 79]. 17 mm [66]. 
Diámetro poro: 5-10 μm o 10-40μm [50, 76, 
79]. 
50 mm [66]. 
Eficiencia de filtrado: >90% [19, 37, 76]. 40-60% [25, 28]. 
Estructura: Cilíndrica. Cilíndrica. 
Tipo de filtración: Superficie. Profunda. 
Densidad: 400 celdas por pulgada 
cuadrada (CPC) [72]. 
50 poros por pulgada (ppi) [66]. 
Ventajas:  Es la más usada por 
evitar pérdida de carga 
cuando hay altos 
volúmenes de gas para 
tratar [79]. 
 Su compatibilidad con la 
regeneración activa es 
buena [37].  
 Tienen excelentes 
propiedades mecánicas 
[79]. 
 Permite tener una alta porosidad 
en el rango 75 - 90%.  
 Baja resistencia al flujo de 
fluidos. 
 Baja caída de presión [50, 76, 
77]. 
 Permite una distribución 
uniforme de partículas a lo largo 
del dispositivo [27, 28], 
generando menos reacciones 
secundarias [23]. 
Desventajas:  No son adecuados para 
depositarles 
catalizadores en fase 
líquida, ya que los poros 
del filtro son tan finos 
que el catalizador líquido 
sería rápidamente 
arrastrado hacia fuera del 
sistema [25]. 
 Baja área superficial,  para 
incrementarla es necesario 
recubrirla con capas de óxido, 
que generalmente es alúmina, 
pero con esto se aumenta la caída 
de presión [32, 76]. 
 Los filtros espuma sólo muestran 
aplicación a temperaturas 
superiores de los 350 °C [37]. 
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1.3.4 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN DE LOS FILTROS 
1.3.4.1 Monolíticos: Cordierita 2MgO-2Al2O3-5SiO2 o Mg2Al4Si5O18 [26, 39, 41, 69, 72, 
74, 76]:  
Es producido a partir de una mezcla de arcilla en forma de caolinita, Al2O3-2SiO2H2O 
[76]. Es el material preferido por tener bajo coeficiente de expansión térmica el cual se 
necesita para evitar su craqueo térmico [69] (ver Tabla 1.16). Puede ser revestido con 
zeolita o con -alúmina para mejorar sus propiedades [72].  
Tabla 1.16. Propiedades y desventajas de la cordierita 
Coeficiente de expansión térmica  3,3x10
-7
/C (25-800°C) [69]. 
Tamaño de poro  10m [19, 25]. 
Punto de ablandamiento  >1300ºC [41]. 
Tipo de celda y grueso de pared. 
400 cpsi y 0.004pulg, y 600cpsi y 0.004pulg, 
permiten menor volumen de catalizador [41]. 
Temperatura de agrietamiento. 1000°C [25, 50]. 
Temperatura de fundición. 1202-1427°C [25, 50]. 
Desventajas 
 La cordierita puede reaccionar con otros óxidos presentes en el combustible o en el 
aditivo a altas temperaturas para formar otros, menos estables como CaO, Fe2O3, Na2O, 
V2O5 y ZnO, lo que ocasiona un rompimiento de las fases cristalinas de la cordierita [76]. 
 A altas temperaturas el material se puede agrietar o fundir  [36], por ello se describen las 
propiedades del material [25, 50]. 
 El Na2O puede destruir completamente la estructura de la cordierita a temperaturas 
superiores de los 900°C, produciendo como producto un feldespato (Na2OA12O34SiO2), 
el cual es cancerígeno [76]. 
 Si V2O5 reacciona con la cordierita, puede formar fases amorfas, las cuales reducen la 
superficie de apoyo. Además, estas fases amorfas al enfriarse se solidifican, produciendo 
cambios en la expansión térmica del filtro y a su vez una degradación significativa de la 
cordierita [76]. 
 Los V2O5 pueden formar compuestos estables con el Mg y el Al presentes en la 
cordierita, provocando la liberación del SiO2, que cristaliza a cristobalita [76]. 
 Si Na2O y V2O5 se presenta durante el proceso de regeneración (que es casi siempre el 
caso), se produce un compuesto estable de NaVO3 [76]. 
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1.3.4.2 Monolíticos: Carburo de silicio (SiC) [19, 22, 39, 72, 74]:  
El filtro tiene un cuerpo robusto con tamaño de poro de 10 m [19, 25], el cual resistente la 
reacción exotérmica que se produce para la quema del hollín [3, 76]. Tiene como 
propiedades una alta tolerancia térmica durante los ciclos de regeneración [25, 72] y, son 
resistentes a las sales fundidas de los catalizadores [22]. El uso de SiC parece tener el 
mayor potencial en el ámbito de los motores diésel y para plantas de energía térmica y 
química, por su alta estabilidad [76] y buena eficiencia de filtración [27]. Este material es 
más estable térmicamente y tiene mayor conductividad térmica que la cordierita, dando a 
lugar una reducción en los gradientes de temperatura [76]. Los mecanismos de sinterización 
de SiC son básicamente inactivos a temperaturas inferiores a 1600 ºC. En estado sólido y 
gaseoso el método de sinterización es más lento que el estado líquido por su punto de 
fusión. Por encima de los 1600 ºC la oxidación se convierte en el mecanismo dominante en 
la degradación de SiC [76]. 
 
El SiC y la cordierita tienen la misma caída de presión cuando presentan tienen la misma 
geometría [72], y los dos son adecuados para el apoyo de catalizadores en vista de su alto 
punto de fusión, resistencia al choque térmico y estabilidad química a altas temperaturas 
[24]. 
1.3.4.3 Otros materiales de construcción de los monolitos: Metálicos [25] y titanato de 
aluminio (Al2TiO5) [76]. 
1.3.4.4 Espumas cerámicas: Mullita [19, 25]: Se sinteriza a 1600 °C, por estar compuesto 
de silica (SiO2), lo cual hace que el material necesite demasiada energía para 
sinterizarse. Por lo tanto, se le agrega un poco de alúmina para bajar su punto de 
sinterización [80]. Tiene un tamaño de poro entre 100 m-400 m [19, 25] y 
densidad = 3156 kg/m
3
 [66]. 
1.3.4.5 Espumas cerámicas: -Alúmina endurecida con zirconia (ZTA) [19, 25]: 
Tamaño de poro entre 100 m-400 m. [19, 25], tiene densidad = 4520 kg/m3 [66] 
y tiene una buena actividad en el rango de 250-350 °C [80]. 
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1.3.4.6 Otros materiales de construcción espumas cerámicas: Acero inoxidable ferrítico 
con una serie de agujeros axiales [72] y Mullita endurecida con zirconia (ZTM), 
tiene muy alto costo [81]. 
1.3.5 PROGRAMAS PARA EVALUAR LOS FILTROS 
Actualmente, existen dos programas internacionales, VERT en Europa y CARB en 
California, de certificación de dispositivos retrofit (implementación de dispositivos post-
combustión en vehículos en uso) [9]. La EPA de E. U también tiene un programa de 
verificación denominado “programa americano voluntario de retrofit”. Estos programas de 
regulación oficial están diseñados con el fin de determinar las características fisicoquímicas 
de las emisiones que resultan tras la aplicación del retrofit. La verificación se hace a través 
de pruebas de medición de emisiones de gases de escape, contenidas en los protocolos 
oficiales de dichos programas [9], la comparación entre los dos programas de evaluación se 
muestra en la Tabla 1.17. Esta muestra sólo la verificación que se le hace al sistema retrofit 
luego de producir la oxidación del material particulado. 
Tabla 1.17. Comparación de los programas internacionales [9] 
El programa VERT [9] El programa CARB [9] 
(Verminderung del Emissionene von 
Realmaschinen im Tunnelbau), “Reducción de 
emisiones de motores empleando filtros”. 
Agencia de protección ambiental. 
CARB, división del control de las 
fuentes móviles. 
Verifica que los dispositivos reduzcan CE* al 
menos 90% (CE) y 95% de las partículas finas 
(rango 10 a 500 m) para sistemas nuevo y de al 
menos de 85% CE y de al menos de 90% para la 
partículas después de las 2000 horas de uso. 
Verifica que los dispositivos reduzcan 
MP como mínimo 25% en el primer 
nivel en el segundo nivel 50% y en el 
tercer nivel 85%.  
Las emisiones de gases también se miden para 
establecer que no hay incremento. 
Las emisiones de gases también se 
miden para establecer que no hay 
incremento. 
* Carbón elemental 
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1.4 TIPO DE CATALIZADORES 
Los catalizadores se emplean principalmente para disminuir la temperatura de combustión 
del hollín [33], la cual es de 500 °C como mínimo. Esta disminución es necesaria para 
quemar el MP con los gases de escape, a temperaturas entre los 250 °C y 400 °C [23, 81], 
reduciendo o eliminando la cantidad de combustible utilizado para la regeneración del filtro 
[26, 40, 59].  
 
Con el empleo de catalizadores, también se obtiene una menor caída de presión en los 
filtros y se minimizan los tiempos de regeneración, reduciendo así los costos de operación. 
Luego de la regeneración hecha al filtro-catalítico se obtiene una reducción del 78% de la 
masa de hollín, mientras que un sistema sin catalizador sólo se convierte el 52% [59]. Los 
catalizadores deben cumplir con unos requerimientos para poder ser colocados sobre los 
filtros los cuales son: poseer alta estabilidad térmico-química y alto poder oxidativo para 
encender el hollín lo antes posible [26]. 
 
Para el diseño de estos catalizadores, se debe tener en cuenta la fuerza de cohesión entre las 
partículas, el tamaño, forma de transporte interno y externo, porosidad para tolerar grandes 
cantidades de óxidos metálicos (para prevenir la obstrucción del poro y las limitaciones 
subsecuentes de la difusión del poro que resulten) [8, 41, 53], limitaciones de calor y masa, 
selectividad, rendimiento, caída de presión a través del catalizador y su posible 
desactivación. La desactivación del catalizador para la combustión del hollín se produce 
debido al aumento repentino de la temperatura a valores inusuales superiores a 600 °C 
debido a la quema de hollín. Así mismo, debido al envenenamiento causado por algunos 
componentes presentes en la emisión de la combustión de diésel (SO2, H2O) y por el 
prolongado tiempo de trabajo a altas temperaturas [23, 41, 82-84]. Los catalizadores que 
favorecen la combustión de hollín son los que tienen fases amorfas o fases mixtas [38]. 
 
El producto principal de este proceso catalítico de oxidación es CO2, este se produce 
incluso en ausencia de O2, como se muestra en la sección de mecanismos de reacción 00. 
Aunque la selectividad de este proceso cambia de CO2 a CO como producto principal, 
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aunque la temperatura de obtención del CO2 va hacer la misma [38, 85]. La selectividad 
hacia el CO2 sin catalizador supera el 60% [60, 68, 86].  
 
A continuación se enlistan los elementos y combinaciones de elementos que han sido 
empleados para combustión de carbono a partir de grafito, negro de humo y hollín. 
 
1.4.1  CATALIZADORES SÓLIDOS 
Los catalizadores heterogéneos para oxidar el hollín se presentan en fase sólida. Esto se 
requiere para obtener una morfología particular de la capa catalítica (la porosidad de los 
sólidos inorgánicos [83]), la cual optimiza el contacto entre el catalizador y el hollín [24], 
mejorando la combustión del hollín. Estos materiales al ser sometidos a experimentación, 
demuestran una oxidación casi completa del hollín, resultado como principal producto el 
CO2 [68]. Estos catalizadores pueden ser metales, óxidos metálicos, o producir 
combinaciones entre ellos como las estructuras peroskita, delafossita o espinela. 
 
1.4.1.1. Elementos metálicos empleados como fase activa:  
Los elementos metálicos que se han empleado en varios estudios son los siguientes:  
 Mg [53], Cr [24-26, 46, 53, 84, 86-88], Mn [46, 53, 86, 89, 90], Fe [38, 46, 53, 57, 
64, 86], Co [46, 53, 91-95], La [24, 25, 84, 87, 89, 96] [26, 33, 68, 86, 88, 90, 97, 
98] tienen una buena actividad si se les mezcla con soportes de óxidos metálicos o 
si se forman estructuras tipo peroskita. Si no se realiza ninguno de los dos 
procedimientos anteriores, por sí solos no tienen una buena actividad. 
 Cu [89, 98-100], Au [47, 86, 101-103], Rh [10, 34, 41, 45, 101, 103, 104], Pd [10, 
34, 53, 101, 103] y Pt [10, 34, 41, 45, 65, 69, 101, 104]. 
 
Metales nobles: Rh, Pd y Pt, son los elementos metálicos más activos para la oxidación y 
reducción de NOx y oxidación de CO [103], pero no pueden oxidar el hollín [91]. Por ello, 
es necesario soportarlos en óxidos metálicos como la -Al2O3 [41, 53, 101, 103], SiO2, 
ZrO2, V2O5, TiO2, CeO2 [103] o en CeO2-ZrO [65] para que estos soportes se ocupen de 
oxidar el hollín, aunque no se han obtenido buenos resultados [10, 34]. Al emplearse estos 
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metales nobles en los filtros catalíticos se debe tener en cuenta el nivel de azufre que tiene 
el combustible. Si es alto, los metales promueven la producción de sulfatos [10, 23, 38, 45, 
74, 81, 93], los cuales los desactivan. El Pd es menos tolerante al azufre que el Pt [103], 
por lo cual casi no se usa para este proceso. En lo concerniente a aditivos, Gulijk, ha 
empleado una mezcla de Ce/Pt (5ppm/0.5ppm) [23], que actúa de forma correcta para 
oxidar hollín y reducir NOx, pero tiene como inconveniente el ser arrastrada hacia afuera 
del sistema, produciendo problemas ambientales y de salud pública. 
 
Cobalto (Co): se ha soportado en varios óxidos como CeO2, SiO2, SnO2 y Al2O3. Harrison, 
encontró que los catalizadores más activos son los de Co soportados en CeO2 [75], ya que 
con los otros soportes no obtuvo ni eficiencia ni selectividad hacia la producción de CO2. El 
Co/-Al2O3 o SiO2 son totalmente inactivos para la conversión del hollín [75]. También se 
ha estudiado el catalizador Co/MgO por Querini, el cual encontró que si este catalizador se 
calcina a temperaturas >500 °C, pierde notable actividad debido a la formación de una 
solución sólida entre (Co, Mg) [21, 91, 93]. 
 
Cobre (Cu): es activo para la reducción del óxido nítrico y MP [105], y por si solo puede 
iniciar la oxidación del MP a bajas temperaturas [41], por su propiedad intrínseca de iones 
de Cu, los cuales se hallan en el centro de un octaedro distorsionado con dos enlaces lábiles 
Cu-O, creando fácilmente vacancias de oxígeno donde se adsorbe el NO, formando un 
intermediario con el carbón superficial para producir N2 y CO2 [21]. 
 
El catalizador estudiado por Nejar, es el KCu2/-Al2O3 el cual reduce NOx a N2 y oxida 
PM10 a CO2 mostrando una excelente selectividad [99]. También se ha empleado Cu como 
aditivo en el combustible diésel permitiendo tener baja caída de presión sobre los filtros 
monolíticos. Los riesgos para la salud y al medio ambiente debido a la emisión de Cu son 
bajos, debido a que la cantidad emitida es de sólo el 2% del Cu recogido en el filtro [50]. 
 
Oro (Au): presenta buena actividad para oxidar CO a temperatura ambiente [47], pero no 
hacia materiales carbonosos. Por ello, es necesario soportarlo en óxidos metálicos (Ce, Zr, 
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La, Mn, Fe, Co) [103], o hacer mezclas como Au-VOx/TiO2 y Au-VOx/ZrO2 [47], para que 
el soporte se encargue de oxidar el C a CO y el Au pase CO a CO2. Otro inconveniente de 
este catalizador es que sólo es activo con pequeño tamaño de partícula, a escala 
nanométrica entre 2 nm y 5 nm [103]. Si no se tiene este tamaño se obtendrán demasiadas 
reacciones secundarias, o, peor aún, no se tendrá actividad [47, 86, 101].  
La mezcla Au-VOx/TiO2 y Au-VOx/ZrO2 [47] estudiada por Craenenbroeck, demostró que 
son buenas para oxidar el hollín, pero como el Au promueve bastante la transferencia de 
oxígeno, genera la formación de agrupaciones de polivanadatos, en lugar de V2O5, 
disminuyendo la movilidad del catalizador y causando poco contacto entre el hollín y 
catalizador [47].  
 
1.4.1.2. Elementos que se emplean como promotores:  
La adición de diferentes promotores o sales alcalinas ha mejorado la actividad de los 
catalizadores [91, 93, 106], porque disminuyen la temperatura de fusión del hollín [38, 50]. 
Los promotores que han sido estudiados son: Li [25, 59, 88], Na [25, 64, 97, 105, 107] [33, 
88], K [24-26, 33, 38, 57, 64, 68, 73, 88, 89, 91-95, 98-100, 108-111] y Ba [107]. 
 
Sodio (Na): lo estudio Sullivan, como promotor para aumentar el contacto entre el 
catalizador (Fe-ZSM-5 y Fe/Ba-ZSM-5) y el hollín. Y encontró que al producirse el óxido 
de sodio, también se produce  NaNO2 y NaNO3, los cuales se derriten a temperatura 
relativamente bajas, entre 281 ºC y 308 °C [107], perdiendo su efectividad como promotor. 
 
Bario (Ba): lo estudiaron Neeft, Milt y Pisarello, como promotor para eliminar de forma 
simultánea el hollín y el óxido nítrico, a través de la formación nitrato de Ba. Encontraron 
que el compuesto de nitrato de bario se vuelve inestable a 370 °C [50, 92, 95], perdiendo su 
efectividad como promotor. Pisarello, también encontró que es posible utilizar la mezcla 
Ba/CeO2, si se aumenta la cantidad de bario en este catalizador, lo cual mejora levemente la 
actividad de combustión del hollín, aunque su actividad como promotor en la oxidación del 
hollín sigue siendo muy baja [95].  
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Potasio (K): lo estudiaron Neeft, Milt, Querini, Pisarello, entre otros, como promotor. Y 
encontraron que este promotor presenta buena actividad para catalizar NOx y hollín [50, 92, 
94, 95]. Aumenta el número de sitios activos en los óxidos que lo soportan, es decir que 
ayuda a la absorción y desorción del oxígeno para oxidar el carbón bastante rápido [92, 94], 
disminuye la energía de activación del material carbonoso, aumenta la selectividad hacia 
CO2 [91, 93], disminuye el tamaño del catalizador permitiendo un mayor contacto con el 
material a oxidar [73, 89, 92], mejora la estabilidad del catalizador cuando se produce la 
calcinación a una temperatura >600 °C [92, 94], se consume para formar especies del 
carbonato durante la combustión de hollín y especies nitrato cuando reacciona con el NO2 
[91-94] y promueve la oxidación del hollín a una temperatura inferior a la necesaria para la 
calcinación [92, 94]. Por otra parte, K tiene poca superficie específica, pero a pesar de ello, 
es el promotor más activo [21, 92, 94]. Para contrarrestar este inconveniente se debe 
soportar K sobre óxidos que permitan tener una alta área superficial [64], para aprovechar 
mejor sus beneficios. 
 
La cantidad óptima encontrada por varios estudios hasta ahora ha sido de 4,5% en peso de 
K, el cual oxida el hollín a temperatura de 378 °C [21, 91-94, 111]. Sin embargo, Querini, 
encontró que los sólidos con un contenido de K de 7,5 % en peso presenta una actividad 
similar que la cantidad de 4,5% en peso de K, sin embargo el que contiene 7,5 % en peso de 
K mezclándolo con (Co/MgO), tiene la ventaja que puede mantener su actividad catalítica a 
diferentes temperaturas de calcinación (400, 500 y 700 °C) [91, 93]. 
 
Se han preparado en varios estudios catalizadores empleando como promotor el K estos 
son: K/La2O3 [92, 108, 110, 111], K/MgO (este catalizador pierde peso y actividad si se 
calcina a temperaturas >500 °C) [91, 93], K/CeO2 [91-94], K/CoOx [91, 93] (el K estabiliza 
las partículas de CoOx, aunque el Co no mejorará de forma significativa su actividad) [91]. 
También se han preparado catalizadores con estructuras tipo peroskitas y espinelas [68] y 
Cu-K/TiO2 (el K le proporciona al TiO2 mayor estabilidad y aumento en su textura para 
mejorar el contacto entre el catalizador y el hollín [50, 93]). 
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1.4.1.3. Óxidos metálicos empleados como soportes o como fases activas:  
Estos son los catalizadores más prometedores que se han encontrado a lo largo de varios 
estudios para este tipo de proceso [46, 50, 75, 93], por su capacidad de realizar ciclos redox 
durante el proceso de combustión del hollín [81]. Los óxidos que han sido estudiados para 
este propósito son: MgO [93, 94], α-Al2O3 [38], -Al2O3 [41, 75, 99, 101, 106, 107], SiO2 
[10, 34, 75], TiO2 [10, 34, 47, 68], Cr2O3 [50, 75, 94], Fe2O3 [50, 68, 75, 94], CoO2 [50, 
59], Co3O4 [33, 50, 73, 75, 94, 103], CuO [75, 94, 97, 106, 109], ZrO2 [10, 34, 47, 65, 101, 
102], Nb2O5 [106], SnO2 [75], La2O3 [84, 87, 92, 95, 101, 102, 108, 110] y CeO2 [14, 41, 
50, 73, 75, 82, 92-95, 101, 102, 108]. Twigg, probó óxidos de rutenio e iridio, encontrando 
que estos son demasiado volátiles a altas temperaturas, por lo que estos metales no se 
pueden utilizar como catalizadores en la práctica [69].  
 
Óxido de magnesio (MgO): sólo sirve como suministro de oxígeno para la reacción, ya 
que es inactivo para la combustión de hollín [93, 94]. Se envenena con la presencia de 
azufre [106], se desactiva con cambios elevados de temperatura [93-95], es sensible al agua 
y al dióxido de carbono [94, 95]. Si se expone a condiciones ambientales, puede formar 
Mg(OH) y carbonatos, produciendo la desactivación del catalizador, y no presenta 
modificación significativa de su actividad al adicionarle K [93-95]. 
 
Óxido de cerio (CeO2): puede disminuir de forma simultánea el MP y el NOx [41]. Es el 
encargado del suministro de oxígeno para la reacción, por sus propiedades redox. Es más 
tolerante al azufre que los metales nobles [41, 94], presenta actividad para quemar el hollín 
a 500 °C sin ningún promotor o soporte [82, 93, 94] y con precursores entre los 300 ºC [82] 
haciéndolo eficiente en la oxidación del hollín [73, 82, 94-96].  
Palmisano, ha preparado el CeO2 para obtener nano-partículas (2, 15 y 60 nm), las cuales 
son capaces de disminuir la energía de activación del carbono de 115 a 111 kcal/mol, su 
inconveniente es su compleja estructura de poro la cual hace más difícil el contacto con el 
hollín [82]. 
Se han preparado en diferentes estudios diversos catalizadores con óxido de cerio como: 
CeO2/-Al2O3 [41] (presenta buena actividad), CeO2 modificado con tierras raras como 
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(CeReOx con Re = La, Pr, Sm, Y), (las cuales no han sido muy eficientes en comparación el 
cerio-circonio) [96], y 4.8%Pt-20%CeO2 promovido con PrCrO3 (presenta buena actividad, 
pero la gran cantidad de platino lo hace muy costoso) [14]. 
 
Óxido de hierro (Fe2O3): Fe produce un mecanismo redox para pasar de estado Fe
2+ 
a 
Fe
3+
. Por si sólo es inactivo, por lo cual es necesario incorporarle precursores para 
modificar su actividad para oxidar el hollín [69], aunque el cambio que se obtiene no es 
muy significativo [38].  
 
Óxido de cobre (CuO): posee alta actividad catalítica para oxidar el hollín. Tiene la 
propiedad de iniciar la oxidación del MP a 250 ºC teniendo en cuenta una regeneración más 
frecuente y con menos ocasión de producirse acumulación del MP en el filtro [4, 41, 81]. 
Este compuesto ha sido apoyado en diferentes matrices con aplicaciones en muchas áreas 
de la catálisis ambiental, en particular para la reducción de las emisiones de óxidos de 
nitrógeno [106]. También puede promover la ruptura de los enlaces de C-C y actuar como 
bomba de oxígeno a través de ciclos redox, para promover la formación de enlaces C-O 
[81]. El mecanismo redox es mejorado por la presencia de iones de K
+
, ya que le permite al 
Cu
2+
 adquirir una valencia Cu
3+
, puede cambiar su estado desde Cu
3+
 a Cu
2+
 o incluso Cu
+
, 
aumentando la formación de vacantes de oxígeno mejorando la combustión de carbono 
[98]. 
Los catalizadores que se han estudiado por Braga son: CuO soportado en -Al2O3 y SiO2, y 
CuO/Nb2O5/SiO2-Al2O3, el cual muestra características diferentes de acuerdo con el método 
de preparación, aunque no cambia significativamente con la temperatura de oxidación. Una 
desventaja de este catalizador es el gusto o atracción del Nb2O5 por el agua, la cual cambia 
las propiedades básicas del catalizador [106]. 
 
Óxido de molibdeno (MoO3): puede promover la ruptura de los enlaces de C-C y actuar 
como bomba de oxígeno a través de ciclos redox, para promover la formación de enlaces C-
O [81], tiene mayor estabilidad que los vanadatos (ver sección 1.4.2.2), posee alta actividad 
catalítica para oxidar el hollín y no es costoso [4, 81, 112]. Este catalizador es el más 
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empleado para la oxidación del negro de humo [40]. El inconveniente con estos 
catalizadores es su baja estabilidad térmica [40].  
 
1.4.1.4. Catalizadores con mezclas de óxidos:  
Dhakad, ha probado mezclas de óxidos como Co3O4-CeO2-K, para quemar el MP. Encontró 
que este catalizador presenta buena estabilidad térmica y bajo costo de producción. El 
inconveniente es su escasa superficie la cual minimiza el contacto con el hollín [73]. 
 
Catalizadores tipo peroskita [94]: Se pueden modificar con algunos metales alcalinos (K, 
Cs, Li, Sr) [21, 88], dándole mejores propiedades para oxidar de forma simultánea el NOx y 
hollín [21, 57, 86, 89, 98]. Estas estructuras son un problema si se adiciona sobre el sustrato 
que es la alúmina, ya que la alúmina y las peroskitas reaccionan fácilmente [24]. Estos 
catalizadores presentan oxígeno débilmente quimisorbido, lo cual contribuye activamente a 
la continua oxidación del hollín [26].  
 
Los catalizadores que se han probado en diversos estudios con estructura peroskita son: 
Au/(LaBO3, B= Cr, Mn, Fe y Ni) [86]. Fe1.9K0.1O3 [57] (cuya desventaja es que no es 
compacto debido a la diferencia de radios atómicos entre el potasio (rK+: 1.52Å, 
octahédrica) y el hierro (rFe3+: 0.79Å, octahédrica), lo cual hace que el K se encuentre en la 
superficie del Fe2O3) [57, 68]. LaMnO3 (es un poco más resistente al envenenamiento por 
azufre y puede ser recuperado totalmente luego de la regeneración, pero presenta actividad 
a altas temperaturas) [90]. Ln-Na-Cu-O (Ln= La, Pr, Nd, Sm, Gd) [97]. La1.8K0.2Cu0.9V0.1O4 
[98] (tiene como negativa baja estabilidad térmica, ya que el K y V son propensos a 
abandonar la fase perovskita después de un tratamiento prolongado a altas temperaturas) 
[98]. La0.8K0.2Cu0.05Mn0.95O3 (es mejorado por la sustitución parcial de La con K y Cu con 
Mn; tiene como ventaja mayor contacto con los gases de escape debido a la diferencia en 
los estados de valencia entre el K, La, Cu y Mn, los cuales causan defectos en el cristal, y 
como desventaja, el K intenta salir de la estructura después de un tratamiento prolongado a 
altas temperaturas) [21, 89]. La0.9Na0.1CrO3, La0.9K0.1CrO3, La0.9Rb0.1CrO3, 
La0.8Cr0.9Li0.1O3 [88], LaCoO3, La0.9CoO3, La0.9Na0.1CoO3, La0.9K0.1CoO3, La0.9Rb0.1CoO3, 
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La0.9Rb0.1CoO3 [33], La0.8Cr0.9Li0.1O3 [84], LaCrO3, LaFeO3. LaMnO3 [26] y La2CuO4 
(este catalizador en condiciones de reacción, se reduce parcialmente en La
2
O
3 
y CuO) [21]. 
Las cromitas son superiores en la oxidación de carbono comparado con los catalizadores 
tipo peroskita, lo cual se debe a que las cromitas entregan mayor oxígeno activo a las 
especies a bajas temperaturas [85]. Un tipo de este catalizador es La0.8Cr0.9Li0.1O3 [25, 88].  
 
Catalizadores tipo espinela (AB2O4) [94]: Preparados por Fino, utilizando el método de 
síntesis de combustión in situ para obtener nanopartículas, encontró que estos son eficientes 
para la reducción de hollín y óxidos de nitrógeno [25, 46, 53]. 
Se han estudiado los siguientes catalizadores con estructura espinela por Wang, Liu, Kureti, 
entre otros: AB2O4 (donde A = Co y Mn, y B = Cr y Fe), (los mejores resultado para oxidar 
el hollín se dieron en el siguiente orden CoCr2O4> MnCr2O4> CoFe2O4, el mejor 
catalizador para oxidar de forma simultánea el hollín y NOx fue CoCr2O4 y el catalizador 
que presentó menor rendimiento para la combustión del hollín fue CoFe2O4) [25, 46, 53, 
85], CoCr2O4, MnCr2O4, MgFe2O4 y CoFe2O4 con 1% en peso de Pd, (el mejor resultado 
se obtuvo CoCr2O4 un rendimiento similar a la de los convencionales de 4% en peso de Pd 
--Al2O3) [53]. La0.9K0.1Cr0.9O3- [24, 26], Co3O4/Al (calcinado a 800 °C, produce la 
oxidación del hollín y la formación de N2 [105], tienen buena dispersión y alta estabilidad 
térmica) [105], Cu0.9K0.1Fe2O4, Fe1.9K0.1O3, La0.9K0.1FeO3 y Ni0.9K0.1Fe2O4 [68, 93] (el 
mejor de los tres anteriores fue La1.5K0.5CuO4, el cual fue mejorado por la sustitución 
parcial de K por La, que conduce a un aumento de las concentraciones de Cu
3+
, mejorando 
la actividad catalítica para la eliminación simultánea de NOx y hollín [109]). 
 
Catalizadores tipo delafossita: Fino estudio este tipo de catalizadores con tamaños 
nanométricos entre 10 y 20 nm. Encontró que estos catalizadores reducen la energía de 
activación del carbono. Ejemplos de este tipo de catalizadores son: el LiCoO2 reduce la 
energía de activación a 119kJ/mol, LiCrO2 a 124 kJ/mol y LiNiO2 a 135 kJ/mol [25]. Esta 
diferencia se aplica por la capacidad de transportar oxígeno para la combustión de carbono 
[59]. 
 
48 
 
1.4.2 CATALIZADORES LÍQUIDOS 
Son buenos catalizadores porque mejoran drásticamente el contacto entre catalizador y 
carbono [93]. Una vez que las partículas de MP están húmedas por el catalizador líquido, la 
combustión se produce a bajas temperaturas de oxidación por los bajos puntos de fusión de 
estos catalizadores [50] y de acuerdo al mecanismo redox de cada compuesto [66]. Es 
necesario controlar su presión de vapor en una gama de temperaturas entre 150-500 ºC y 
tratar de que el catalizador líquido no sea empujado hacia fuera del filtro por la fuerza de 
arrastre de los gases [93]. El inconveniente con estos catalizadores es su baja estabilidad 
térmica [4, 40] y sólo se pueden depositar en filtros tipo espuma [37]. 
Las combinaciones que se han realizado para obtener catalizadores líquidos han sido: K 
[28, 35, 112, 113], Cl [4, 28, 66, 81, 112, 114], Rb [113], Cs [4, 22, 35, 37, 38, 66, 78, 81, 
91, 93, 106, 112, 113, 115], V [22, 28, 98, 100, 112], V o V2O5 [4, 22, 35, 37, 47, 50, 75, 78, 
94, 112, 113, 115], Fe [38], MoO3 [22, 40, 75, 78, 94, 112, 115] y Ag [4, 66, 81]. Estos 
catalizadores pueden contener elementos metálicos, formados a partir de cloruros, 
vanadatos, molibdatos, o mezclas entre ellos como se muestra a continuación: 
 
1.4.2.1 Catalizadores con mezclas metálicas:  
No son costosos y pueden ser adicionados como aditivos o en los filtros de partículas con 
un espesor de 3m [22]. La exposición de estos catalizadores en aire seco o húmedo a 
temperaturas entre los 380 °C y 600 °C causan su degradación y sufren fuertes daños por la 
reiterada combustión de carbono [112]. Son emitidos a la atmósfera debido a su bajo punto 
de fusión, aumentando otro tipo de problemas ambientales o de salud pública [23] y el 
catalizador cambia su distribución cuando se calienta por encima de su temperatura de 
fusión. Luego de ocho (8) horas el catalizador vuelve a una configuración estable, aunque 
la ubicación de varios elementos no sea la misma [22]. 
Los catalizadores que ha estudiado Miro, son a base de mezclas líquida, estas son: Cu-K-V 
(este forma su fase líquida a temperaturas que van entre los 330°C a 480°C, lo cual mejora 
el contacto con el carbono). Cu-K-V-Cl y Cu-K-Mo-Cl (son las mejores mezclas para la 
combustión del hollín, tienen buena actividad, movilidad y permiten tener mejor contacto 
con el carbono) [93]. Sin embargo, debido a la formación de CuCl2 y oxicloruros, los cuales 
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son volátiles, estos catalizadores se evaporan, produciendo una importante pérdida de 
especies activas por consiguiente se produce su desactivación. Además, los CuCl2, 
muestran toxicidad, y los oxicloruros formar compuestos como las dioxinas por reacción 
con algunos de los componentes de los gases de escape de diésel [24, 28, 35, 81, 93, 112] 
igualmente peligrosos para la salud. Ciambelli, estudio el catalizador Cu/V/K soportado en 
-Al2O3, este presenta un fuerte aumento en la tasa de combustión de carbón y una marcada 
disminución en la energía de activación del carbono [100]. 
 
1.4.2.2 Catalizadores a base de vanadio:  
A mayores cargas de V mayor actividad para la combustión de las partículas de hollín de 
diésel [47]. Los vanadatos tienen alta actividad catalítica para oxidar el hollín [81, 112, 
113] y son sólidos a temperaturas inferiores de los 500 °C. Por encima de esta temperatura, 
se derriten [113], y tienen la desventaja de una baja estabilidad térmica [38, 78].  
 
Badini, estudio un metavanadato: K0.25Cs0.75VO3 y K0.75Cs0.25VO3, el cual mejoró la 
actividad del V debido a la gran cantidad de metales alcalinos [113], aunque sigue siendo 
inestable. 
 
Se han estudiado diferentes mezclas eutécticas con el V como: CsSO4+V2O5 (punto de 
fusión de 350 °C) [78, 115], K-Cu-V, K-Cu-Mo [38], Cs2O4·V2O5 (tiene baja estabilidad, 
presenta evaporación parcial y se degradan bajo condiciones de envejecimiento 
hidrotermales) [37, 115], CsVO3+KCl (tiene buena durabilidad ya que su composición no 
cambia luego de varias experimentaciones para oxidar el MP) [112], KVO3+KCl (a 
temperaturas >350 °C pierde su estabilidad térmica y presenta alta evaporación debido a un 
cambio en la presión de vapor, el compuesto más propenso para perderse por evaporación 
es el KCl) [4, 112, 113], Cs2MoO4-V2O5 [22]. Estos catalizadores no se pueden soportar 
sobre cordierita, SiC, tierras de diatomáceas o sílice, ya que estos compuestos poseen baja 
porosidad. Sin embargo, estos catalizadores se pueden soportar -alúmina y/o, -alúmina, 
como desventaja de estos catalizadores es que solo el 25% de las sales fundidas sigue en su 
ubicación original luego del proceso de oxidación [22]. 
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Se han ensayado también pirovanadatos como: Cs4V2O7, (este presenta actividad hacia la 
combustión del carbón luego de los 300 ºC [35, 75], aunque tiene la desventaja de ser muy 
sensible a ambientes húmedos y al agua líquida, ya que es bastante higroscópico) [35, 75], 
Cs4V2O7+AgCl+CsCl (oxida el hollín a bajas temperaturas, es selectivo a producir CO2 y 
es resistente a la intoxicación por SO2 y solo puede ser usado cuando la caída de presión en 
todo el filtro está por debajo de 100mm de H2O) [4, 66, 81]. Pirovanadatos de K y Ce son 
más activos para oxidar el hollín que los metavanadatos de los mismos compuestos, siendo 
más activo el de cesio [35]. 
 
1.4.2.3 Catalizadores a base de cloruro:  
Se han investigado varios cloruros como NaCl, LiCl, KCl, CsCl (se funde demasiado 
rápido), CuCl2, CoCl2, MnCl2, NiCl2, CrCl3, RuCl3, FeCl3, GeCl4, NbCl5) [50, 114]. Se 
pueden soportar alúmina, sílice o sílice-alúmina [50], para mejorar sus propiedades. La 
mayoría de cloruros tienen buena actividad pero, por desgracia, se vaporizan o se funden 
demasiado rápido, a temperaturas entre 600 °C y 900 °C [50], y algunos a menor 
temperatura [38]. Por su actividad catalítica, los cloruros se ordenan como CuCl2> 
H2PtCl6> CoCl2> MnCl2 [50]. Uno de los catalizadores que se ha producido a partir de 
cloruros es CsFeV/Al2O3, el cual, al igual que los demás, tiene buena actividad para quemar 
el hollín, pero sigue siendo inestable [38].  
 
1.4.2.4 Combinación de vanadio y molibdeno:  
Los vanadatos y molibdatos tienen buena actividad catalítica cuando trabajan juntos [50, 
112]. El catalizador que se ha estudiado es CsVO3·MoO3 (tiene un punto de fusión de 362 
°C [78], este tiene baja estabilidad, se produce evaporación de sus compuestos si se trabajan 
a altas temperaturas, se degrada bajo condiciones de envejecimiento hidrotermales, ya que 
son parcialmente solubles en agua y algunos de sus elementos son arrojados al medio 
ambiente causando problemas de salubridad y ambientales [78, 115]. 
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En este trabajo se emplearán los óxidos CuO, CeO2 y MoO3 como fases activas, los cuales 
presentan excelentes propiedades redox para oxidar de forma simultánea NOx y hollín, y 
por ser estables a altas temperaturas.  
Normalmente las concentraciones empleadas de la fase activa se encuentran en un rango 
entre 1 al 10%. No obstante los únicos elementos que logran un buen desempeño a 
concentraciones del 1% son los metales nobles (Pt y Pd principalmente[41, 101, 116-118]), 
debido a su alta actividad catalítica para este tipo de procesos. Por su parte el resto de los 
metales, puesto que su actividad catalítica es inferior, se emplean a concentraciones entre el 
3% y el 7% [99, 108, 119-121], teniendo en cuenta que a valores superiores se presenta una 
disminución en el área superficial del catalizador, lo que significa una reducción de los 
sitios activos en el mismo ocasionando pérdida de contacto con el material a oxidar. 
 
Acompañando a las fases activas se emplea como promotor el K, ya que es el mejor para 
este proceso. Para minimizar la falta de área superficial del K y para mejorar la distribución 
del óxido se emplea la alúmina. 
 
1.4.3 TIPO DE CONTACTO ENTRE EL CARBÓN Y EL CATALIZADOR SÓLIDO O 
LÍQUIDO 
Cuando las partículas de hollín diésel se aglomeran el catalizador sólido no las puede 
oxidar. Para estos casos se emplean catalizadores líquidos, los cuales mojan la superficie 
del hollín de manera eficiente, aumentando el área de contacto, y en consecuencia, se 
disminuye la temperatura de oxidación del hollín [96]. A continuación se esquematiza en la 
Figura 1.9 [25] el tipo de contacto que se tiene con el catalizador líquido y sólido. 
 
Figura 1.9. a) Catalizador sólido y líquido 
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El tipo de catalizador más estudiado para la combustión de carbón es el fase sólida como 
muestra Figura 1.10 [4, 10, 13, 24, 25, 28, 34, 35, 37, 38, 41, 45-47, 53, 57, 59, 64-66, 68, 
73, 75, 78, 81, 82, 84-88, 90-92, 96-99, 101-109, 112, 113, 115][22, 26, 33, 93-95, 110, 
111]. 
 
Figura 1.10. Catalizador más estudiado dependiendo del tipo de fase  
 
Es difícil comparar las actividades de los catalizadores ya mencionados, porque difieren 
profundamente del tipo de mezcla catalizador/carbón (Ca/C), tipo de contacto, tipo de 
muestra a quemar y hasta la concentración de oxígeno que se maneja. Por ello se determinó 
evaluar la actividad de estos catalizadores a partir de la temperatura de disminución del 
hollín, como se muestra en la Tabla 1.18: 
 
Tabla 1.18. Temperaturas de oxidación de C obtenidas por los diferentes catalizadores estudiados (T50 
y Tcomb) 
Catalizador T (°C) Catalizador T (°C) 
KVO3, CsVO3, K4V2O7, 
Cs4V2O7 [35] 
TGA: 500, 480, 437, 345 Cs2SO4×V2O5 [78] 
375 (con aditivo 
Ce y Pt) 
TPO: 451, 420, 377, 301 CsVO3 ×MoO3 [78] 452 
CsVO3/-Al2O3, K4V2O7/-
Al2O3, Cs4V2O7/-Al2O3 [35] 
TGA:510, 471, 412, 363 Co/CeO2-cop y 
Co/CeO2-imp [75] 
320 y 340 (Tmáx. 
Producción de 
CO2) TPO 483, 438, 395, 314 
KVO3+KCl/-Al2O3, 
CsVO3+KCl/-Al2O3 [35] 
TGA:460, 428 Co/CeO2-imp-ace) [75] 330 (TMP CO2) 
TPO: 415, 381 Co/SiO2-cop [75] 420 (TMP CO2) 
LaCrO3, La0.8Cr0.9Li0.1O3, 
La0.8 Cr0.8Li0.2O3, 
La0.8Cr0.7Li0.3O3 [84, 87] 
TPD: 495, 408, 404, 402 Co/SnO2-cop [75] 460 (TMP CO2) 
TPR: 475, 490, 355, 360 Co/Al2O3-cop. [75] 460 (TMP CO2) 
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Catalizador T (°C) Catalizador T (°C) 
Sin catalizador [86-88, 100, 
108] 
550-650 
25%CuO/25%Nb2O5/SiO2-Al2O3-
cop [106] 
518 
KCu2/-Al2O3 [99] 480 Al2O3C-1000 [96] 618 
Au/CeO2 [101] 272 CeO2C-1000 [96] 576 
Au/ZrO2 [101] 242 CeLaOxC-1000 [96] 459 
Au/La2O3 [101] 185 CePrOxC-1000 [96] 484 
Pt/-Al2O3 [41, 101] CO: 224 CeSmOxC-1000 [96] 520 
K/La2O3 [108] 380 CeYOxC-1000 [96] 572 
K/CeO2 [108] 370 CeO2C-700 [96] 450 
MoO3 [80] 593 CeLaOxC-700 [96] 425 
Na/-Al2O3, Fe-ZSM-5 [107] 410 CePrOxC-700 [96] 422 
Ba-ZSM-5 [107] 425 LaMnO3 [86] 524 
Fe/Ba-ZSM-5[107] 395 2wt% Au- LaMnO3 [86] 525 
(La0.9K0.1Cr0.9O3-δ) [24, 26] 400 LaCrO3 [86] 506 
Cu/V/K [100] 350 2wt% Au- LaCrO3 [86] 505 
Cs4V2O7+ AgCl+ CsCl [4] 330 LaFeO3 [86] 524 
Sulfato de calcio [43] 525 2wt% Au- LaFeO3 [86] 525 
Hollín - CeO2-SCS [82] 362 LaNiO3 [86] 430 
Printex - CeO2-Scs [82] 405 2wt% Au-LaNiO3 [86] 431 
Cu–V–K–Cl [28, 113] 375 Co3O4-CeO2-K [73] 440 
Cs2O.V2O5 [37] 380 Au-VOx/TiO2 [47] 361 
LaCrO9O3 [37] 460 Au-VOx/ZrO2 [68] 419 
Fe1.9K0.1O3 [57, 68] Ti (235), 480 Fe2O3 [68] Ti = 250 
CoCr2O4 [46] 396 NiFe2O4 [68] Ti =265 
MnCr2O4 [46] 427 LaFeO3 [68] Ti =260 
CoFe2O4 [46] 446 YFeO3 [68] Ti =215 
5CAO-800 [105] 375 In3TiO2FeO10 [68] Ti =370 
La2CuO4 [98] 501 Fe2TiO5 [68] Ti =370 
La1.9K0.1CuO4 [98] 490 La0.9K0.1FeO3 [68] Ti =190 
La1.9K0.1Cu0.95V0.05O4 [98] 485 Ni0.9K0.1Fe2O4 [68] Ti =270 
La1.9K0.1Cu0.9V0.1O4 [98] 486 Co, Ba, K/CeO2 [92, 95, 110] 370 
La1.8K0.2Cu0.9V0.1O4 [98] 519 Ba/CeO2 [92, 95, 110]  430 y 480 
La1.7K0.3Cu0.85V0.15O4 [98] 488 KFeV300/α-Al2O3 [38] 380 
La1.6K0.4Cu0.8V0.2O4 [98] 495 CsFeV/α-Al2O3 [38] 322 
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Catalizador T (°C) Catalizador T (°C) 
La2CuO4 [97] 503.9 1.5%wt K-Co/MgO [91, 93, 94] 430 
Pr2CuO4 [97] 506.8 4.5%wt K-Co/MgO [91, 93, 94] 390 
Nd2CuO4 [97] 518.5 7.5%wt K-Co/MgO [91, 93, 94] 490 
Sm2CuO4 [97] 518.4 Au/Co3O4 [103] CO: 60 
Gd2CuO4 [97] 520.1 La0.9CrO3 [25, 88] 495 
La1.9Na0.1CuO4 [97] 502.9 La0.9CrO3 [25, 88] 447 
La1.7Na0.3CuO4 [97] 478.3 La0.8CrO3 [25, 88] 441 
La1.5Na0.5CuO4 [97] 470.1 La0.8Cr0.9Li0.1O3 [25, 88] 408-422 
La1.3Na0.7CuO4 [97] 463.5 La0.9Na0.1CrO3 [25, 88] 455 
La1.1Na0.9CuO4 [97] 464.5 La0.9Rb0.1CrO3 [25, 88] 448 
La2CuO4 [109] 517.7 La0.9K0.1CrO3 [25, 88] 454 
La1.9K0.1CuO4  [97, 109] 510.6 LaMnO3 [26] 450 
La1.8K0.2CuO4  [109] 469.8 LaFeO3 [26] 540 
La1.7K0.3CuO4  [109] 463 LaCrO3 [26] 630 
La1.6K0.4CuO4  [109] 445.6 LaCr0.9O3-d [26] 620 
La1.5K0.5CuO4  [109] 438 La0.9K0.1Cr0.9O3-d [26] 670 
La1.4K0.6CuO4  [109] 446.8 K/α-La2O3 [110] 350-400 
KVO3 [113] 460 LaCoO3 [33] 455 
K0.75Rb0.25VO3 [113] 490 La0.9CoO3 [33] 437 
K0.5Rb0.5VO3 [113] 495 La0.9Na0.1CoO3 [33] 358 
K0.25Rb0.75VO3 [113] 500 La0.9K0.1CoO3 [33] 345 
RbVO3 [113] 504 La0.9Rb0.1CoO3 [33] 393 
Rb0.75Cs0.25VO3 [113] 492 K(x)/La2O3 [111] 405 
Rb0.5Cs0.5VO3 [113] 496 
0.4% Pt/CeZrO2 [65] 
400, (Tmáx 
entre 520-
550) Rb0.25Cs0.75VO3 [113] 498 
CsVO3 [113] 488 Un 1% Pt-CeO2 promovido con 
PrCrO3 [14] 
390 
K0.75Cs0.25VO3 [113] 462 
K0.5Cs0.5VO3 [113] 459 CsVO3·MoO3 y Cs2SO4·V2O5 
[115] 
500 
K0.25Cs0.75VO3 [113] 455 
CsVO3, Cs4V2O7 y CsVO3+KCl 
[4, 81] 
448, 330 y 
398 
La0.8K0.2Cu0.05Mn0.95O3 [89] 335 
CoCr2O4, MnCr2O4, CoFe2O4 
[85] 
396, 427, 446 
Cs2MoO4-V2O5 y CsVO3-MoO3 
[22] 
375 
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1.5 MECANISMO DE REACCIÓN 
El hollín tiene que ser atrapado en un filtro y, posteriormente, tiene que ser catalíticamente 
oxidado en productos inocuos empleando una reacción exotérmica [23, 41, 73]. En el caso 
de vehículos diésel, el efecto del catalizador es diferente en función del tipo de combustible 
y lubricante con el que se trabaje, estructura del catalizador [60, 82] y tipo de contacto entre 
el catalizador y el hollín [31, 42, 82]. 
 
1.5.1 MECANISMO DE REACCIÓN EMPLEANDO O2 
El proceso catalítico de oxidación total de las partículas diésel está basado en una reacción 
entre las partículas sólidas de hollín, el catalizador sólido y oxígeno para producir la 
combustión [82, 98, 107]. El oxígeno puede emplearse de dos formas; una es que el 
catalizador mueva las moléculas oxígeno hacia el carbón generando una bomba de oxígeno 
y la otra es la disociación de oxígenos [73], como se muestra en la Figura 1.11 [19, 25]. 
Estas dos modalidades pueden ocurrir al mismo tiempo, y el mecanismo dominante 
dependerá del grado de contacto físico entre el catalizador y el hollín [75, 82, 92]. Las 
temperaturas necesarias para la rápida oxidación de hollín por O2 no se han alcanzados en 
ciclos típicos de operación [31, 98], por lo cual es necesario emplear un catalizador. 
 
El catalizador suministra sitios 
redox para activar los átomos de 
carbono [73, 75, 91].  
 Disocia el O2 generando una 
transferencia de Oads a las partículas de 
hollín [73, 75]. 
 
Figura 1.11. a) Movilidad de oxígenos y b) Disociación de oxígenos 
Empleando como atmósfera oxidante el oxígeno proceso redox:  
CO +O2  CO2 [21, 36, 41] Reacción 2 
C + O2  CO2 [36, 41, 85] Reacción 3 
C + ½O2  CO2 [85, 98] Reacción 4 
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Empleando como atmósfera oxidante el oxígeno proceso de disociación:  
O2  2Oads [85, 98] Reacción 5 
C + Oads  C[O] [85, 98] Reacción 6 
C[O]+ Oads  CO2  [85, 98] Reacción 7 
 
1.5.2 MECANISMO DE REACCIÓN EMPLEANDO NO2 
Es el utilizado por el sistema CRT ya descrito anteriormente. Consiste en la oxidación del 
NO presente en los efluentes del motor diésel a NO2 empleando un catalizador. Luego, el 
NO
2 formado reacciona con el hollín para oxidarlo. Como productos principales se obtiene 
NO y CO2, y como productos secundarios se obtienen pequeñas cantidades de NO2, N2O y 
N2 [25, 46, 95]. Aunque el NO2 es termodinámicamente inestable (ΔHf = +90 kJ/mol) y 
con un radical libre, no es posible lograr su disociación catalítica a O2 y N2, ya que el 
catalizador empleado tiene mucha afinidad por superficies de O2 (el metal que consigue la 
disociación NO es el Rh) [69] (ver Figura 1.12). 
 
La oxidación de hollín por NO2 es más fácil que la oxidación con O2, ya que su poder 
oxidativo es bastante fuerte a bajas temperaturas [31], mientras que la oxidación con 
oxigeno no se alcanza en los ciclos típicos del motor. Por lo tanto, se puede obtener una 
menor temperatura de combustión del hollín [23, 95, 96], aunque los bajos niveles de NOx 
presentes en el motor diésel hace que esta eficiencia se disminuya. La producción de NO es 
inconveniente, como lo es también la reducción de los sitios activos del catalizador, y la 
reducción de la velocidad de reacción [92, 95].  
 
 Reducción de NOx Oxidación de NOx 
 
  
Figura 1.12. Mecanismo de reacción empleando NOx [19, 25]. 
Empleando como atmósfera oxidante el NOx mecanismo redox: 
C+2NO2  CO2 +2NO [23, 57, 95] Reacción 8 
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C +2NO  CO2 +N2 [23, 57, 95] Reacción 9 
C + NO2  CO2 +0.5N2 [23, 57, 95] Reacción 10 
NO  NOads [21, 23, 85, 95, 98] Reacción 11 
C+NOads  C [N, O] [21, 23, 85, 95, 98] Reacción 12 
 
1.5.3 MECANISMO DE REACCIÓN EMPLEANDO O2 +NOX 
Este tipo de mecanismo (C/NO/O2) se presenta a una energía de activación (Ea = 9,74 
kcal/mol), que se encuentra en el límite entre los fenómenos de transporte y la cinética de 
reacción. Esto implica que el mecanismo de reacción es complejo ya que el orden de 
reacción depende de la variabilidad del NO y O2 con la conversión de carbono y, 
posiblemente, presenta transporte de reactivos o productos intermedios de reacción. Por 
ello varios autores proponen que se suprima las reacciones de NO y hollín debido al 
llamado triple contacto, el cual ocurre entre el catalizador sólido, hollín y los gases 
reactivos (NO y O2) [98]. 
 
Empleando como atmósfera oxidante NO/O2 proceso redox y disociación:  
C + NO + O
2 
  N2 + CO2 + O2 [21] Reacción 13 
NO + ½ O2  NO2 [85, 98] Reacción 14 
NO2  NOads + Oads [85, 98] Reacción 15 
NO2 + C  NO+ CO [85, 98] Reacción 16 
C[N,N] + Oads  N2O +C [85, 98] Reacción 17 
NO + ½ O2  NO2 [85, 98] Reacción 18 
N2O  Oads +N2 [85, 98] Reacción 19 
N2O + Oads  O2 +N2 [85, 98] Reacción 20 
Como productos intermedios se pueden obtener carbonatos y nitratos [21, 95]: 
C[O]+Oads  CO [85, 98] Reacción 21 
C +O2 +MeO  MeCO3 [21, 92] Reacción 22 
CO3Me  CO2 +MeO [21, 92] Reacción 23 
 
La energía de activación del carbón sin catalizador esta alrededor de 157 kJ/mol, 163 
kJ/mol o 39 kcal/mol [59, 73, 98], y con promotor (K) 89 kJ/mol [64]. El orden de reacción 
con respecto a O2, y carbono se puede encontrar en la literatura o en resultados de 
investigaciones, pero no para el hollín, ya que tiene diferentes propiedades químicas, 
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composiciones, morfologías, múltiples condiciones de combustión y condiciones de 
muestreo [31, 42].  
En este estudio se empleó el mecanismo de reacción a partir de oxígeno por lo que los 
materiales (grafito, negro de humo y hollín) empleados para evaluar la actividad catalítica 
de los catalizadores contienen en su gran parte carbono (ver sección 3.5.1.1 análisis 
elemental de los materiales de estudio).  
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2. PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS CATALIZADORES 
En este capítulo se presenta el desarrollo de la fase de preparación y caracterización de los 
catalizadores seleccionados para la oxidación de material particulado carbonáceo. La 
primera parte del capítulo describe la preparación de los catalizadores con las tres fases 
activas (CuO, CeO2 y MoO3), el promotor (K2O) y el soporte de alúmina. La segunda  parte 
muestra los procedimientos de caracterización de dichos catalizadores mediante las técnicas 
de sortometría, SEM-EDX, DRX, TEM y FRX, las cuales permitieron evaluar el resultado 
de la técnica de preparación seleccionada. Finalmente, se presentan y discuten los 
resultados de esta fase del estudio, cuyo esquema se muestra en la Figura 2.1. 
 
Figura 2.1. Esquema general de la preparación y caracterización de los catalizadores. 
2.1 PREPARACIÓN 
La preparación de los catalizadores se dividió en tres etapas (ver Figura 2.2). La primera 
fue dedicada a seleccionar las materias primas a ser empleadas, de acuerdo con sus 
propiedades de solubilidad en agua a baja temperatura y facilidad de obtención de los 
óxidos. En la segunda etapa, se procedió a descomponer las sales precursoras hasta la 
obtención de los óxidos y determinar su estabilidad térmica, para lo cual se utilizó un 
equipo de análisis termogravimétrico (TGA). En la fase final, se seleccionó y aplicó el 
método de preparación y se estableció la temperatura de calcinación de los catalizadores. 
Preparación 
CuO/K2O/ 
Al2O3 
CeO2/K2O/ 
Al2O3 
 
MoO3/K2O/ 
Al2O3 
 
Sortometría 
SEM-EDX 
TEM-EDS 
XRD 
XRF 
Caracterización 
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Figura 2.2. Esquema detallado con las tres fases de preparación. 
 
2.1.1 DETERMINACIÓN DE LOS REACTIVOS A EMPLEAR 
Los nitratos metálicos de cobre, cerio y potasio y el heptamolibdato de amonio son los 
mejores materiales de partida debido a su alta solubilidad en el agua a bajas temperaturas, 
lo cual permite una adecuada homogenización y distribución de la mezcla entre la fase 
activa, el promotor y el soporte [82, 90]. Estas sales actúan como fuente donadora de 
oxígeno [14] y pueden calentarse hasta 700 ºC, lo cual otorga una mayor estabilidad de la 
solución para la oxidación del hollín [82], así como una fácil obtención de los óxidos 
esperados. La estabilidad a altas temperaturas permite también tener un mejor control en el 
proceso de calcinación. El KNO3 se empleó porque es más estable que el KOH, también 
empleado por otros autores para este proceso [92, 108]. La Tabla 2.1 enumera las materias 
primas empleadas, su formula química y peso molecular. 
 
 
Fase 1 
Fase 2 
Fase 3 
Determinación del 
método de 
preparación 
Descomposición de 
las sales 
precursoras. 
Método de 
preparación 
Solubilidad en el agua a 
bajas temperaturas y fácil 
obtención de los óxidos 
K2O, CuO, 
CeO2  y 
MoO3. 
TGA 
Obtención de 
los óxidos 
Estabilidad 
de los óxidos 
a altas 
Temperaturas
. ertauras. 
Impregnación 
vía húmeda 
Temperatura 
de calcinación 
TGA 
DTA 
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Tabla 2.1. Sales precursoras en la preparación de catalizador 
Nombre No. CAS Fórmula P.M. 
Nitrato de cobre (II) trihidratado. 10031-43-3 Cu(NO3)2 x 3H2O 241.6 
Nitrato de cerio (III) hexahidratado. 10294-41-4 Ce(NO3)3 x 6H2O 434.23 
Heptamolibdato de amonio 
tetrahidratado. 
12054-85-2 (NH4)6Mo7O24 x 4H2O 1235.86 
Nitrato de potasio. 7757-79-1 KNO3 101.11 
 
2.1.2 DESCOMPOSICIÓN DE LAS SALES PRECURSORAS 
La obtención de óxidos se llevó a cabo por descomposición de las sales precursoras en un 
equipo de análisis termogravimétrico, TGA (TA Instruments TGA 2050), en el cual fue 
posible determinar la temperatura de obtención de los óxidos y su estabilidad a altas 
temperaturas [122]. Las muestras se sometieron a calentamiento desde los 30 ºC hasta 800 
ºC, a una rampa de 10 ºC min
-1
 en una atmósfera oxidante de aire seco (21O2/79N2 % v/v) 
con un flujo de 90 ml min
-1
. Los resultados del proceso de obtención de los óxidos se 
muestran en la sección 2.3.1.1. 
 
2.1.3 DETERMINACIÓN DEL MÉTODO DE PREPARACIÓN 
A partir de la revisión de una numerosa bibliografía [4, 10, 14, 24, 25, 28, 34, 35, 37, 38, 
40, 41, 45-47, 53, 57, 59, 64-66, 68, 73, 75, 78, 81, 82, 84-87, 89-92, 96-102, 104-109, 113, 
115], [22, 26, 33, 48, 88, 93-95, 103, 110-112], se encontró que el método de preparación 
más empleado para los catalizadores utilizados en aplicaciones similares es la impregnación 
húmeda, seguida del método de síntesis de combustión in situ y por último el método de co-
precipitación, como se observa en la Figura 2.3.  
Se decidió emplear el método de impregnación húmeda para la preparación de los 
catalizadores de este trabajo, no sólo se seleccionó por ser el método más aplicado, sino 
porque ofrece una buena estabilidad, bajo costo y fácil manejo. 
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Figura 2.3. Frecuencia de uso de métodos de preparación de catalizadores para la oxidación de material 
particulado en los artículos revisados. 
 
2.1.4 DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE CALCINACIÓN 
Para la determinación de la temperatura de calcinación de los catalizadores a base de cobre, 
cerio y molibdeno con promotor potasio soportados sobre alúmina, se realizó un ensayo en 
el DTA-TGA (TA Instruments TGA 2050 y TA Instruments DSC 2910) con una rampa de 
10ºC min
-1
 desde 25 °C hasta 800 °C, usando una atmósfera oxidante de aire seco (relación 
O2/N2 igual a 21/79 v/v). Los resultados de esta determinación se muestran en la sección 
2.3.1.2. 
 
2.1.5 PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA PREPARACIÓN DE LOS 
CATALIZADORES 
La preparación del catalizador CuO/K2O soportado en Al2O3 se realizó por el método de 
impregnación húmeda
5
, empleando como reactivos nitrato de cobre (II) tri-hidratado al 
98% de pureza (Panrreac), nitrato de potasio al >99% de pureza (Merck) y alúmina al 
98.85% de pureza (medida FRX,  6.1 ANEXO A). Estos reactivos se disolvieron en agua 
destilada (15ml) en un vaso de precipitados de 50 ml, y luego se llevó la mezcla a una 
agitación empleando un agitador magnético durante ocho (8) horas a temperatura 20 °C con 
una velocidad de agitación de 250 rpm. Después, una cantidad de agua de proceso se 
                                                 
5
 En el presente trabajo se elimino la etapa de filtración de este método, debido a que pruebas preliminares 
mostraron que en dicha etapa se presentaba una pérdida considerable de las sales. 
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evaporó empleando una plancha de calentamiento a 50 °C durante dos (2) horas. El sólido 
resultante se secó en una estufa toda la noche a 120 °C y, finalmente, el catalizador se 
calcinó a 650 °C en una mufla durante seis (6) horas. En la Figura 2.4 se resume las 
condiciones de preparación de los catalizadores.  
 
Figura 2.4. Esquematización condiciones de preparación de los catalizadores  
La preparación del catalizador de CeO2/K2O soportado en Al2O3 se realizó por el mismo 
método de preparación que el catalizador de cobre, con la diferencia del empleo de nitrato 
de cerio (III) hexa-hidratado, al 100% de pureza (Merck). 
 
La preparación del catalizador de MoO3/K2O soportado en Al2O3 se realizó por el mismo 
método de preparación que el catalizador de cobre, con la diferencia del empleo de 
heptamolibdato de amonio tetra-hidratado, al 99% de pureza (Merck). 
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Se prepararon 2g de cada catalizador, una parte para la evaluación de su desempeño y la 
otra para su caracterización. Los cálculos para la fase activa, el promotor y el soporte se 
muestran en las Tabla 2.2, Tabla 2.3 y Tabla 2.4. En el ANEXO B 6.2 se muestra el modelo 
de cálculo: 
Tabla 2.2. Pesos moleculares de los reactivos y productos que se obtuvieron 
 
Tabla 2.3. Cantidades en peso calculados para las fases activas 
% en peso fase 
activa 
Base de 
cálculo 
Cu(NO3)2 x 
3H2O 
Ce(NO3)3 x 
6H2O 
(NH4)6Mo7O24 x 4H2O 
g g g 
3 0.03 0.1822 0.1513 0.0736 
4 0.04 0.2430 0.2017 0.0981 
5 0.05 0.3037 0.2521 0.1227 
6 0.06 0.3645 0.3025 0.1472 
 
Tabla 2.4. Cantidades en pesos calculados para el promotor y la cantidad en peso del soporte alúmina 
% en peso del 
promotor 
Base de cálculo 
KNO3  Soporte Alúmina 
g g 
4 0.04 0.1717 
2 4.5 0.045 0.1932 
5 0.05 0.2147 
 
2.2 CARACTERIZACIÓN 
Una vez preparados los catalizadores, se llevó a cabo su caracterización, mediante la 
determinación de las siguientes propiedades y características: área superficial; morfología; 
composición química elemental; presencia de las fases activas, promotor y soporte; 
microestructura; distribución del promotor y la fase activa sobre el soporte (alúmina); y por 
último, análisis composicional para verificar la presencia de los óxidos esperados. La 
Figura 2.5, muestra el esquema de la caracterización de los catalizadores. 
Sustancia PM (g/mol) Sustancia PM (g/mol) 
Cu(NO3)2 x 3H2O 241.6 CuO 79.54 
Ce(NO3)3 x 6H2O 434.23 CeO2 172.23 
(NH4)6Mo7O24 x 4H2O 1235.86 MoO3 143.94 
KNO3 101.11 K2O 94.2 
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Figura 2.5. Esquema detallado de la caracterización de los catalizadores 
2.2.1 SORTOMETRÍA 
Las áreas superficiales específicas de los catalizadores se realizaron en un sortómetro 
AUTOSORB-1 (QUANTACHROME instruments), utilizando nitrógeno líquido a una 
temperatura de 77K. El cálculo fue hecho por el software asociado al sortómetro, 
empleando los tres primeros puntos obtenidos de la isoterma de adsorción, correlacionadas 
por el método BRUNAUER-EMMETT-TELLER (BET) y para determinar la porosidad de 
los catalizadores se empleo la técnica DFT, también acoplada al sortómetro. 
 
2.2.2 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
La microscopia electrónica de barrido (SEM) y de la energía de exploración (EDX) se 
realizaron en un equipo QUANTA 200 (FEI) y empleando dos aplicaciones de software: 
una para las microfotografías (XT MICROSCOPY CONTROL 2.01) y la otra para el EDX 
(EDX control software versión 1). Esta técnica se utilizó para investigar la morfología de 
los catalizadores (homogeneidad y microestructura), y su composición elemental. La 
homogeneidad se determinó enfocando al azar el EDX a tres gránulos de cada catalizador. 
 
Caracterización 
Área superficial 
Morfología y composición química 
elemental. 
Identificación de las fases activas, 
promotor y soporte. 
Microestructura y distribución del 
promotor y fase activa en el soporte. 
Análisis composicional 
Sortometría 
SEM-EDX 
XRD 
TEM-EDS 
XRF 
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2.2.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD) 
El análisis se realizó en un equipo Ultima III (Rigaku), equipado con un mono-cromador 
para la radiación Cu K. El paso empleado fue de 0.05º s-1 con un ángulo 2θ entre 20 y 90°, 
con lo cual se identificaron las fases cristalinas y picos de intensidad de los catalizadores 
preparados. Estas condiciones fueron empleadas en todos los catalizadores frescos para 
examinar si los elementos adicionados en la preparación están presentes y para determinar 
su fase cristalina. Igualmente, para observar si se presentó reacción entre los componentes o 
si se formó una nueva estructura y/o fase cristalina.  
Se empleó el software Jade 8+, para realizar el siguiente tratamiento de los datos: primero 
se suavizaron los patrones obtenidos, se eliminaron los picos de rayos Kβ, y se retiró el 
ruido de fondo (background). Luego, se realizó un análisis cualitativo de las posibles fases 
presentes en los difractogramas, comparando el patrón obtenido con los que se encuentran 
en las bases de datos disponibles (PDF-2). 
 
2.2.4 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (TEM) 
El análisis se realizó en un equipo TECNAI G2 20 D345 (FEI), equipado con un sistema 
EDS de rayos X (espectrómetro de dispersión de energía), el cual permite analizar la 
composición química elemental de los catalizadores empleando el detector EDS, para llevar 
a cabo esta evaluación se ejecutó un bombardeó de forma global y puntual. El bombardeo 
global (G) se realizó a 44000 aumentos, y los bombardeos “puntuales” se efectuaron a 
175000 aumentos a tres gránulos de la muestra al azar, llamados P1, P2 y P3. El TEM se 
empleó para observar la estructura cristalina y distribución de los tres mejores 
catalizadores, uno de cada fase obtenido luego de realizar su evaluación.  
 
2.2.5 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF) 
La fluorescencia de rayos X se realizó en un equipo ZSX PRIMUS (Rigaku), equipado con 
un ánodo de Rodio de 4kW, para la emisión del rayo. Para la investigación de la 
composición química de los catalizadores y para la determinación del tipo de óxidos que se 
formaron luego de la calcinación. 
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
2.3.1 PREPARACIÓN 
2.3.1.1 OBTENCIÓN DE LOS ÓXIDOS 
La Figura 2.6, Figura 2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9 muestran los termogramas obtenidos 
durante la obtención de los óxidos de potasio, cobre, cerio y molibdeno, respectivamente. 
Las temperaturas de obtención de los óxidos, las características de estabilidad y otras 
características de los termogramas se resumen en la Tabla 2.5. 
 
Tabla 2.5. Pérdidas de peso y obtención de los óxidos 
Transición 
Temperatura 
°
C 
Potasio Cobre Cerio Molibdeno 
Pérdida de peso No.1 Agua -  119  118 129 
Pérdida de peso No.2 NO2 y 6NH3 64 187 190 187 
Obtención del óxido 537 343 310 302 
Estabilización 550 >800 >800 <795 
El óxido de potasio se obtuvo a una temperatura de tan sólo 100 °C, mientras que la 
obtención de los óxidos de cobre, cerio y molibdeno requirió de temperaturas superiores a 
300 °C. 
Con respecto a su estabilidad, el óxido de potasio se mantuvo estable sólo hasta 600 °C, 
temperatura por encima de la cual se degrada. Por lo tanto, este óxido debe mezclarse con 
un estabilizante (se emplean óxidos metálicos) antes de la calcinación del catalizador a altas 
temperaturas. En contraste, los óxidos de cobre, cerio y molibdeno se mantienen estables a 
altas temperaturas, lo cual permite anticipar que no presentarán cambios durante la 
calcinación de los catalizadores a altas temperaturas. 
Antes de la obtención de los óxidos, los termogramas de la obtención de óxidos de cobre, 
cerio y molibdeno muestran tres etapas de pérdida de peso. La primera etapa puede 
relacionarse con la pérdida de humedad, mientras que la segunda se asocia a la formación 
de óxido nitroso, para las sales de cobre [123], cerio [124] y potasio [125], y a la formación 
de amonio para la sal de molibdeno [126], y la última pérdida se asocia a la desorción de 
oxígeno. 
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 Figura 2.6. Termograma de nitrato de potasio hacia óxido de potasio 
 
Figura 2.7. Termograma de nitrato de cobre hacia óxido de cobre 
 
Figura 2.8. Termograma de nitrato de cerio hacia óxido de cerio 
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Figura 2.9. Termograma de heptamolibdato de amonio hacia óxido de molibdeno 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, pueden proponerse las siguientes reacciones de 
formación de los óxidos a partir de las sales precursoras: 
Cobre [123]  
Cu(NO3)2 3H2O + O2CuO +2NO2 + 3/2 O2 + 3H2O Reacción 24 
Cerio [124]  
Ce(NO3)3 6H2O +O2CeO2 +3NO2 + 3/2 O2 + 6H2O Reacción 25 
Molibdeno [126]  
(NH4)6Mo7O24 4H2O +O2 7MoO3 +6NH3 + O2 + 7H2O Reacción 26 
Potasio [125]  
2KNO3 +O2K2O + 2NO2 + 3/2 O2 Reacción 27 
 
La Tabla 2.6 muestra el cálculo estequiométrico, de acuerdo con las reacciones propuestas, 
de la cantidad porcentual de óxido producido a partir de cada una de las sales con respecto 
a la masa original de sal y su comparación con los resultados obtenidos en el TGA. Puede 
deducirse que la obtención de óxido fue exitosa, y las diferencias entre la cantidad de óxido 
obtenida y la calculada a partir de la estequiometría pueden ser explicadas por impurezas en 
las materias primas utilizadas y el error experimental. La diferencia más importante se 
presentó para el óxido de potasio, seguido del óxido de cerio. 
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Tabla 2.6. Cálculo estequiométrico del % en peso de producción del óxido 
Sal PM Óxido PM 
% Óxido calculado 
(PMÓxido / PMSal) * 
100 
% Óxido 
Medido en TGA 
Cu(NO3)2 · 3H2O 241.6 CuO 79.54 32.92 29.10 
Ce(NO3)3 · 6H2O 434.23 CeO2 172.23 39.66 39.95 
(NH4)6Mo7O24·4H2O 1235.86 7MoO3 1007.65 81.34 81.20 
KNO3 101.11 K2O 94.2 93.17 99.20 
 
2.3.1.2 DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE CALCINACIÓN 
Los resultados proporcionados por el DTA-TGA se observan en la Figura 2.10 y la Tabla 
2.7, presenta las pérdidas de peso de los catalizadores después de su preparación. 
 
 
Figura 2.10. Temperaturas de calcinación 
Tabla 2.7. Pérdidas de peso de los catalizadores preparados 
Transición 
Temperatura 
°
C 
A base Cobre A base Cerio A base Molibdeno 
Pérdida de peso No.1 Agua  131 129 124 
Pérdida de peso No.2 
NO2, CO2 y 
6NH3 
132-561 130-575 125-546 
Estabilización >635 >639 <615 
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La primera pérdida de peso está relacionada a la pérdida de humedad, mientras que la 
segunda pérdida de peso se asocia a la formación de NO2, CO2 y 6NH3. 
 
El análisis de las curvas del TGA muestra que: 
 el peso del catalizador a base de CuO/K
2
O/Al
2
O
3
, representado por las líneas azules, se 
estabiliza a 635 °C (85% P/P); 
 el catalizador a base de CeO
2
/K
2
O/Al
2
O
3
, representado por las líneas rojas, se estabiliza 
a 639 °C (83.9% P/P); y 
 el catalizador a base de MoO
3
/K
2
O/Al
2
O
3
, representado por las líneas verdes, se 
estabiliza a 617 °C (86% P/P). 
Se decidió entonces calcinar los tres tipos de catalizadores a 650 ºC, temperatura a la cual 
los tres materiales mantienen su estabilidad. 
El DTA muestra que los tres catalizadores no presentan cambio de fase luego que se 
obtiene su estabilización. Por ello, se calcinaron a una sola temperatura. La línea 
ascendente de las curvas obtenida en el DTA muestra que el catalizador presenta 
propiedades de oxidación. 
Las calcinaciones se realizaron en una mufla, con una rampa de calentamiento de 10 °C 
min
-1
, manteniendo la temperatura final de 650 °C durante 6 horas. La temperatura de 
reacción será menor a la temperatura de calcinación, de manera que se asegura la 
estabilidad del catalizador durante la reacción. 
 
2.3.2 CARACTERIZACIÓN 
 
2.3.2.1 SORTOMETRÍA  
En la Tabla 2.8, se presentan las áreas superficiales de los catalizadores calcinados 650 °C. 
Las áreas para los catalizadores que contienen cobre presentaron un ligero incremento a 
medida que se agregó mayor cantidad de fase activa, esto se debe a que el tamaño de 
partícula de la alúmina es de 75micras, que al sumarle las partículas de cobre la relación 
área volumen cambia presentando este ligero aumento. También se puede decir que esto se 
debe a que el radio atómico del cobre en estado de oxidación más dos, produce una 
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expansión en el poro de la alúmina. Este incrementó en el área superficial nos dice que el 
catalizador presenta una buena porosidad, debido a que entre mayor área mayor será la 
porosidad. 
Los catalizadores que contienen cerio presentaron menor área superficial a mayor 
contenido de fase activa. La disminución en el área superficial del los catalizadores de cerio 
se debe a una sinterización del cerio en la alúmina lo que causa una ligera disminución en 
la relación área volumen. 
 
Tabla 2.8. Área superficial de los catalizadores calcinados a 650 °C antes de la reacción 
Fase activa de Cu m
2
/g Fase activa de Ce  m
2
/g Fase activa de Mo  m
2
/g 
3CuO/4.5K2O/Al2O3 130 3CeO2/4.5K2O/Al2O3 99 3MoO3/4.5K2O/Al2O3 96 
4CuO/4.5K2O/Al2O3 131 4CeO2/4.5K2O/Al2O3 92 4MoO3/4.5K2O/Al2O3 97 
5CuO/4.5K2O/Al2O3 139 5CeO2/4.5K2O/Al2O3 91 5MoO3/4.5K2O/Al2O3 97 
6CuO/4.5K2O/Al2O3 142 6CeO2/4.5K2O/Al2O3 91 6MoO3/4.5K2O/Al2O3 99 
 
El área superficial de los catalizadores calcinados pueden considerarse altas, lo cual permite 
asegurar que se tendrá una elevada exposición de sitios activos, una buena porosidad para 
el contacto entre el catalizador y el material a oxidar. De esta forma, se prevé que es posible 
tener una baja temperatura de oxidación del material de estudio. 
 
2.3.2.2 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM-EDX)  
En la Figura 2.11, se muestran las microfotografías de los tres mejores catalizadores, uno 
de cada fase. Las demás microfotografías no se presentan en esta parte porque son muy 
similares a las presentadas en dicha figura, se pueden observar en el 6.3ANEXO C
6
. La 
Tabla 2.9, presenta los resultados de la exploración de la homogeneidad de las partículas de 
los catalizadores. 
 
                                                 
6
 En este anexo, también se muestra una tabla comparativa de las composiciones teóricas (preparadas) y 
reales (obtenidas a partir del análisis SEM) para comprobar que las proporciones son las mismas luego de la 
calcinación. 
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En las fotografías se pueden observar que los tres catalizadores presentan aglomerados 
formando una matriz porosa muy irregular que soporta aglomerados más pequeños. El 
catalizador a base de molibdeno presenta, en algunas de sus partículas, unas capas delgadas 
poco porosas, aunque la mayor parte del catalizador presenta una buena porosidad. Esto 
probablemente ocurre por una mayor aglomeración de las sales. También se encontró que 
los gránulos del catalizador no presentan el mismo tamaño de partícula, los de cobre tienen 
tamaños entre 20 µm y 50 µm, los de cerio tienen tamaños entre 5 µm y 25 µm, y 
finalmente los de molibdeno tienen tamaños entre 25 µm y 35 µm.  
  
 
Figura 2.11. Microfotografías de los catalizadores a) 3CuO/K
2
O/Al
2
O
3
, b) 3CeO
2
/K
2
O/Al
2
O
3
 y c) 
5MoO
3
/K
2
O/Al
2
O
3
 
Se puede concluir con las fotografías que los catalizadores presentan una estructura amorfa 
e irregular, lo cual permite tener una mayor superficie de contacto con el material a oxidar 
disminuyendo la temperatura de oxidación. 
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Tabla 2.9. Comparación de la homogeneidad de las partículas de los catalizadores 
 SEM 
Compuesto Elemento  % en peso %Error 
3% CuO /4.5K2O/ Al2O3 (650°C) 
 O 29.4 28.68 31.05 1.22 
 Al 51.92 52.98 50.58 1.20 
 K 11.21 10.95 10.36 0.44 
 Cu 7.47 7.39 8.01 0.34 
 Total 100 100 100 0 
3% CeO2 /4.5K2O/ Al2O3 (650°C) 
 O 32.61 33 31.4 0.83 
 Al 46.72 47.59 47.85 0.59 
 K 12.15 11.11 11.71 0.52 
 Ce 8.52 8.3 9.04 0.38 
 Total 100 100 100 0 
5% MoO3 /4.5K2O/ Al2O3 (650°C) 
 O 31.38 33.36 32.76 1.02 
 Al 42 40.95 40.85 0.64 
 Mo 14.59 15.68 14.3 0.73 
 K 12.03 10.01 12.09 1.18 
 Total 100 100 100 0 
 
La Tabla 2.9 muestra que el catalizador preparado por el método de impregnación húmeda 
presentó homogeneidad, corroborando que el método de preparación fue el correcto para 
este tipo de catalizadores. También se observa una buena distribución del potasio y cobre 
sobre la alúmina lo cual se evita la formación de islas, que disminuyen la eficiencia de 
catalizador. Los datos presentan una desviación estándar máxima de 1.22%. 
 
Se realizó una comparación de los resultados obtenidos por el EDX acoplado con el equipo 
SEM, con los datos teóricos para determinar que los ordenes estequeométricos se 
mantienen luego de la calcinación, esto se muestra en la Tabla 2.10 
7
.  
 
                                                 
7
 En el anexo C, se muestra una tabla comparativa de las composiciones teóricas (preparadas) del cerio y 
molibdeno, y reales (obtenidas a partir del análisis SEM-EDX) para comprobar que las proporciones son las 
mismas luego de la calcinación. También se muestra un cálculo como se llegó al porcentaje teórico. 
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Tabla 2.10. Comparación datos teóricos con los datos experimentales obtenidos en SEM-EDX 
Catalizador Elemento EDX TEO Diferencia 
3CuO/4.5K2O/Al2O3 
Al 88.67 89.61 0.662 
K 6.12 6.32 0.143 
Cu 5.21 4.06 0.812 
Total 100.00 100 0.000 
4CuO/4.5 K2O/Al2O3 
Al 86.88 88.42 1.089 
K 6.25 6.24 0.007 
Cu 6.87 5.34 1.082 
Total 100 100 0 
5CuO/4.5 K2O/Al2O3 
Al 86.17 87.25 0.764 
K 6.76 6.16 0.426 
Cu 7.07 6.59 0.338 
Total 100 100 0 
6CuO/4.5 K2O/Al2O3 
Al 85.77 86.29 0.365 
K 6.42 6.03 0.278 
Cu 7.80 7.675 0.091 
Total 100 100 0 
 
Se concluyó que lo preparado a nivel teórico se obtuvo experimentalmente con una 
desviación estándar  máxima de los datos 1.1%, es decir que los ordenes estequeométricos 
se mantienen en la zona de interés. 
 
2.3.2.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD) 
En las Figura 2.12, Figura 2.13 y Figura 2.14, se muestran los difractogramas de los 
catalizadores preparados a la misma temperatura de calcinación pero con diferente 
composición, y manteniendo constante la cantidad de promotor. 
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Figura 2.12.  Difractogramas de los catalizadores de CuO/K
2
O/Al
2
O
3
 
 
Figura 2.13. Difractogramas de los catalizadores de CeO/K
2
O/Al
2
O
3
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Figura 2.14. Difractogramas de los catalizadores de MoO
3
/K
2
O/Al
2
O
3
 
 
Los difractogramas de los catalizadores a base de cobre mostraron presencia de óxido de 
aluminio (romboédrico). En estos difractogramas no se encontró el óxido de cobre ni el 
óxido de potasio. Todos los catalizadores a base de cobre presentaron los mismos picos 2 
de óxido de aluminio en 26, 36, 38, 42, 52, 58, 61, 66, 68, 78 y 82. Algunos picos 2 que 
no se esperaban obtener correspondieron a cobre metálico (Cu-Cúbico) en 43 y 51, u óxido 
de aluminio-cobre (CuAlO2-romboédrico) en 31, 36, 37, 42 y 56. 
Con los difractogramas de los catalizadores a base de cerio, se observó presencia de óxido 
de aluminio (romboédrico) y óxido de cerio (cúbico). Al igual que con los catalizadores de 
cobre, no se encontró óxido de potasio o algún homologo. Todos los catalizadores a base de 
cerio presentaron los mismos picos 2 de óxido de aluminio en 26, 36, 38, 42, 52, 58, 61, 
66, 68, 78 y 82, al igual que los picos 2 de óxido cerio en 28, 32, 48, 56, 78, y 89. No se 
presentaron picos diferentes a los esperados o formación de una nueva estructura. 
Finalmente, los difractogramas de los catalizadores de molibdeno mostraron sólo presencia 
de óxido de aluminio (romboédrico), al igual que los de cobre. Todos los catalizadores a 
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base de molibdeno presentaron los mismos picos 2 de óxido de aluminio en 26, 36, 38, 42, 
52, 58, 61, 66, 68, 78 y 82. Algunos picos 2 que no se esperaban obtener fueron óxido de 
aluminio-molibdeno (MoAlO2-romboédrico) en 31, 36, 37, 42 y 56. 
Los picos de cobre, molibdeno y potasio no se pudieron detectar por medio del software en 
las difracciones posiblemente por el solapamiento de estos picos con los de óxido de 
aluminio, los cuales fueron muy intensos por la gran cantidad de material agregado. Se 
observo también que los picos son cerrados y definidos, con esto se puede concluir que se 
presenta el fenómeno de presión química, lo cual indica que los materiales no sufren 
cambios de estructura en sus planos cristalinos, y que no se presenta difusión. 
En los resultados gráficos del DRX se observó que todos los catalizadores son cristalinos y 
que tienen los picos característicos de cada uno de los materiales. Para corroborar que los 
materiales si están presentes se emplearon referencias bibliográficas, el óxido de cobre 
presenta picos 2θ en 36, 38, 48, 54, 57, 62, 66, 68, 73, 75 [127], el óxido de cerio presenta 
picos 2θ entre 25-35 [128] y el óxido de molibdeno presenta picos 2θ en 25, 27, 38, 40, 46, 
54, 69 [129]. 
Para corroborar también que los óxidos deseados estuvieran presentes en el catalizador, se 
empleo la técnica de FRX que se presenta en la sección 2.2.5.  
 
2.3.2.4 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (TEM-EDX)  
Las microfotografías de los tres mejores catalizadores, uno de cada fase se pueden observar 
en la Figura 2.15, Figura 2.16 y Figura 2.17, y en las Tabla 2.11, Tabla 2.12 y Tabla 2.13, 
se observa el valor teórico, representado letra T, el bombardeo global, nombrado por la 
letra G, y los bombardeos puntuales representado por la letra P de los mismos catalizadores. 
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Figura 2.15. Fotografía TEM a 62000 aumentos del catalizador 3CuO/K
2
O/Al
2
O
3
 
 
Figura 2.16. Fotografía TEM a 100000 aumentos del catalizador 3CeO
2
/K
2
O/Al
2
O
3
 
 
Figura 2.17. Fotografía TEM a 100000 aumentos del catalizador 5MoO3/K2O/Al2O3 
El tamaño aproximado de partícula para los catalizadores de 3CuO/K
2
O/Al
2
O
3
, 
3CeO2/K2O/Al2O3 y 5MoO3/K2O/Al2O3 calcinados a 650 ºC, según se observa en las 
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fotografías, es de 650 nm, 416 nm, y 480 nm, respectivamente. En estas fotografías también 
se presentan aglomerados entre las partículas como se observó en las imágenes SEM. 
 
Tabla 2.11. Composición obtenida: preparación, global y puntuales de 3CuO/K
2
O/Al
2
O
3
 
Elementos T G P1 P2 P3 
Al 94.524 99.783 99.965 99.962 99.964 
K 3.336 0.143 0.028 0.03 0.029 
Cu 2.140 0.074 0.007 0.008 0.007 
 
Tabla 2.12. Composición obtenida: preparación, global y puntuales de 3CeO2/K
2
O/Al
2
O
3
 
Elementos T G P1 P2 P3 
Al 94.486 99.927 99.962 99.979 99.982 
K 3.335 0.068 0.033 0.013 0.014 
Ce 2.179 0.005 0.005 0.008 0.004 
 
Tabla 2.13. Composición obtenida: preparación, global y puntuales de 5MoO3/K
2
O/Al
2
O
3
 
Elementos T G P1 P2 P3 
Al 93.740 99.103 99.986 99.984 99.984 
K 3.308 0.892 0.008 0.009 0.008 
Mo 2.951 0.005 0.006 0.007 0.008 
 
El análisis global y los análisis puntales presentan proporciones de los elementos muy 
similares, se puede decir que el material presenta los elementos que fueron agregados. Por 
otra parte se indica que los valores obtenidos en los análisis puntuales son bastante bajos 
debido al tiempo de exploración que fue de cincuenta segundos, y a los aumentos en que se 
realizó el análisis, el cual fue de 175000. Esto se puede observar en las fotografías TEM 
dadas en el 6.4 ANEXO D.  
 
Se observa diferencias entre el promotor y la fase activa, lo cual indica que se encuentra en 
mayores proporciones el promotor como fue preparado. También al igual que los análisis 
SEM se observa una buena distribución de potasio, y las fases activas sobre la alúmina, 
presentando una buena homogeneidad mejorando la eficiencia del catalizador.   
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2.3.2.5 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF) 
Los resultados obtenidos en el equipo de FRX se muestran en la Tabla 2.14. 
 
Tabla 2.14. Composición elemental y formación de óxidos 
Catalizador de Cerio Catalizador de Molibdeno Catalizador de cobre 
Elemental Elemental Elemental 
Al 78.3 Al 73.5 Al 78.5 
K 12.4 K 12.4 K 12.4 
Ce 7.88 Mo 12.9 Cu 7.82 
S 0.636 S 0.506 S 0.567 
Na 0.348 Na 0.407 Na 0.363 
Cl 0.227 Cl 0.0883 Cl 0.156 
Si 0.113 Si 0.107 Si 0.113 
Ca 0.0947 Ca 0.0773 Ca 0.0810 
Total 100 Total 100  Total 100 
Compuesto Compuesto Compuesto 
Al2O3 90.3224 Al2O3 88.4619 Al2O3 90.4339 
K2O 4.5743 K2O 4.5714 K2O 4.5804 
CeO2 3.0344 MoO3 5.1452  CuO 3.0456 
SO3 0.8659 SO3 0.8634 SO3 0.8199 
Na2O 0.3367 Na2O 0.3304 Na2O 0.3345 
SiO2 0.1054 SiO2 0.1052 SiO2 0.1045 
Cl 0.2858 Cl 0.183 Cl 0.2436 
CaO 0.4821 CaO 0.3475 CaO 0.4466 
Total 100 Total 100 Total  100 
 
Se presentaron los elementos que fueron agregados en el método de preparación como el 
potasio, aluminio, cerio, cobre y molibdeno. El azufre, sodio, silicio y calcio, presentes en 
el análisis están contenidos en la alúmina empleada en este trabajo, y el cloro está presente 
debido a que se uso como molde PVC para depositar y soportar la muestra, con el fin de 
poder realizar el análisis debido a que la cantidad de catalizador era muy pequeña para este 
equipo. 
Los óxidos que se esperaban obtener fueron corroborados con este análisis cualitativo, ya 
que se encontraron: óxido de potasio, óxido de cobre, óxido de cerio, óxido de molibdeno; 
y se mantuvo el óxido de aluminio. Los otros óxidos se toman como impurezas. 
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También se realizó un análisis comparativo composicional de los datos teóricos con los 
reales obtenidos en FRX, a estos datos reales se eliminó del balance las impurezas a base de 
cloro que no estaban contempladas en el teórico, y los demás componentes hacen parte de 
la alúmina por ello se le suman a este y se saca el nuevo porcentaje. Con esto se comprobó 
que se obtienen datos muy similares a los preparados, presentando una desviación estándar 
de los datos máxima de 1%. Por ello se concluye que los órdenes estequeométricos se 
mantienen en la zona de interés. 
 
Tabla 2.15. Comparación de entre los datos teóricos y experimentales obtenidos en FRX 
 Nombre del catalizador 
 3CuO/4.5K2O/Al2O3 3CeO2/4.5K2O/Al2O3 5MoO3/4.5K2O/Al2O3 
Prueba FRX Teórico FRX Teórico FRX Teórico 
Al2O3 92.223 93.023 92.370 93.023 90.266 91.324 
K2O 4.671 4.186 4.587 4.186 4.579 4.110 
FA* 3.106 2.791 3.043 2.791 5.154 4.566 
*Fase activa como óxido (CuO, CeO2, MoO3) 
 
Comparando las isotermas obtenidas por sortometría se observa que la adsorción y la 
desorción no siguen la misma ruta (histéresis), lo cual es un indicador de porosidad en el 
material. Esto se corroboro en las imágenes obtenida por SEM, donde se evidencia la 
porosidad en los catalizadores. 
 
Relacionando lo encontrado en difracción de rayos X, SEM, TEM y fluorescencia de rayos 
X se comprueba que los metales de interés se encuentran en los catalizadores, lo cual 
significa que el método de preparación fue el correcto, al igual que se presenta 
homogeneidad en los gránulos examinados, y una buena distribución del promotor y la fase 
activa sobre el soporte. 
 
En difracción de rayos X y en FRX, se encontraron los óxidos que se deseaban obtener 
luego de realizar la calcinación, lo cual corrobora que lo planteado a nivel teórico fue 
obtenido.  
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3. EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO DE LOS CATALIZADORES 
Este capítulo presenta las cuatro etapas de evaluación del desempeño de los catalizadores, 
esquematizadas en la Figura 3.1. La primera etapa consistió en la caracterización de los 
materiales de estudio, es decir, los materiales cuya oxidación se espera que sea promovida 
por el catalizador. La segunda etapa tuvo como propósito definir el tipo de contacto y 
relación de la mezcla entre el catalizador y el material de estudio. En la tercera etapa, se 
llevó a cabo la comparación entre la oxidación térmica y catalítica del material de estudio 
utilizando los diferentes catalizadores preparados. Finalmente, se caracterizaron los 
catalizadores después de la combustión, con el propósito de evaluar cambios en sus 
características. 
 
Figura 3.1. Esquema general de la evaluación de desempeño de los catalizadores 
 
3.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES DE ESTUDIO 
Se utilizaron grafito, negro de humo y hollín como materiales de estudio a ser oxidados. El 
grafito y el negro de humo fueron adquiridos comercialmente. El hollín empleado en este 
Etapa 1 
Etapa 2 
Etapa 3 
Etapa 4 
Caracterización. 
Tipo de contacto y 
relación 
catalizador/carbón 
Material de estudio. 
Evaluación de 
desempeño en el TGA 
T50 material de estudio 
sin catalizador 
T50 material de estudio 
con catalizador 
Catalizadores sin 
material de estudio 
Caracterización luego 
de la combustión 
SEM-EDX 
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trabajo se obtuvo quemando un combustible diésel comercial en la caldera ubicada en la 
planta piloto del Laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad Nacional sede 
Bogotá. Se recolectó en un vaso de precipitados de vidrio, por raspado de las paredes de la 
caldera con una espátula, y posteriormente se llevó a una estufa a 120 ºC durante 24 horas, 
con el fin de estabilizarlo y retirarle el material volátil que pudiera haber contenido. 
La caracterización de los materiales de estudio incluyó la determinación de la composición 
elemental, área superficial, distribución de partículas y microestructura. La Figura 3.2 
muestra el esquema detallado de la caracterización de los materiales de estudio. 
 
Figura 3.2. Esquema detallado de la caracterización de los catalizadores 
 
3.1.1 ANÁLISIS ELEMENTAL DE LOS MATERIALES DE ESTUDIO 
Se realizó un análisis elemental en el equipo de análisis elemental LECO CNH 600
8
 (Leco 
St. Joseph, Michigan, EEUU) para determinar los elementos individuales – carbono, 
hidrógeno y nitrógeno – que constituyen el grafito, el negro de humo y el hollín. El 
porcentaje de oxígeno de cada material se obtuvo por diferencia hasta completar el 100% 
de composición. El análisis se llevó a cabo calentando los materiales de estudio desde 30 
°C hasta 950 °C, con el fin de provocar su combustión. El contenido de azufre en el hollín 
se determinó empleando un equipo de análisis elemental de azufre en un rango de 
temperatura de 30 °C hasta 950 °C, y el contenido de cenizas del hollín se determinó 
                                                 
8
 Laboratorio de carbones. Edificio de Química. El análisis de azufre se realizó en el mismo laboratorio.  
Caracterización 
Microestructura y distribución de las 
partículas y microestructura. 
Sortometría 
TEM 
Análisis 
elemental 
Composición elemental C, H, N, S, O y 
cenizas 
Área superficial 
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utilizando el equipo de análisis termogravimétrico, TGA, quemando el material de estudio 
sin catalizador. 
 
3.1.2 SORTOMETRÍA  
La determinación de las áreas superficiales específicas de los materiales de estudio se 
realizó en un sortómetro AUTOSORB-1 (QUANTACHROME instruments), utilizando 
nitrógeno líquido a una temperatura de 77K. El cálculo fue hecho por el software asociado 
al sortómetro, empleando los tres primeros puntos obtenidos de la isoterma de adsorción, 
correlacionadas por el método BRUNAUER-EMMETT-TELLER (BET). 
 
3.1.3 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (TEM)  
El análisis se realizó en un equipo TECNAI G2 20 D345 (FEI), para investigar la 
microestructura amorfa y distribución de los materiales de estudio (grafito, hollín y negro 
de humo). 
 
3.2 TIPO Y RELACIÓN DE MEZCLA ENTRE EL CATALIZADOR Y EL MATERIAL 
DE ESTUDIO 
Antes de comenzar la evaluación del desempeño de los catalizadores como promotores de 
la oxidación de los materiales de estudio, se debieron definir: a) el tipo de contacto que se 
debe utilizar entre el catalizador y el material de estudio, y b) la cantidad proporcional de 
cada uno. 
 
3.2.1 TIPO DE MEZCLA ENTRE EL CATALIZADOR Y EL MATERIAL DE ESTUDIO 
El catalizador debe ponerse en estrecha unión con las partículas de carbono, de manera que 
se presente un alto número de puntos de contacto entre las dos partes, promoviendo una 
mayor densidad de sitios para la reacción [23, 31, 40, 43, 82]. Los tres tipos de contacto 
físico entre el catalizador y las partículas de carbono que han sido estudiados se muestran 
en la Tabla 3.1 [46, 75]. La literatura muestra que el tipo de contacto más empleado para 
este tipo de estudios a nivel de laboratorio es el de estrecho contacto, empleando un 
mortero, el cual puede ser de tipo cerámico o ágata (ver  Figura 3.3) [22, 24-26, 28, 37, 38, 
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41, 46, 47, 53, 57, 65, 68, 75, 76, 78, 80, 84, 86-89, 91-99, 101, 103, 105, 108-110, 112, 
113, 115]. 
 
Para el presente estudio, se seleccionó el mortero ágata porque permite mayor 
homogenización de mezclado, mejorando los parámetros de reproducibilidad. Se sugirió un 
tiempo de mezclado entre las dos partes de diez minutos, el cual es suficiente para que los 
dos materiales presenten un estrecho contacto. 
 
Tabla 3.1. Tipos de contacto entre el catalizador y el material particulado 
Poco contacto. La mezcla de hollín y catalizador se realiza por medio de una espátula. 
Estrecho 
contacto. 
La mezcla se realiza por medio de un molino mecánico (casi siempre 
de bolas) o por medio de un mortero cerámico o ágata. 
“Contacto in 
situ”. 
Es el contacto real que se produce entre las partículas de hollín de 
diésel y el catalizador dentro del filtro. Aquí se produce mayor 
número de puntos de contacto porque la interacción es más dispersa.  
 
 
Figura 3.3. Comparación del tipo de contacto más empleado en los artículos leídos. 
 
3.2.2 TIPO DE RELACIÓN DE MEZCLA ENTRE EL CATALIZADOR Y EL 
MATERIAL DE ESTUDIO 
La literatura muestra que la relación de mezcla entre catalizador y carbón más empleada es 
la de 9:1 seguida de la mezcla 20:1 y por último la mezcla 2:1(ver Figura 3.4) [4, 25, 28, 
7
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33, 35, 37, 38, 46, 47, 57, 65, 68, 75, 78, 80-82, 84, 85, 87-89, 91-95, 97-99, 105, 107-110, 
112].  
 
Figura 3.4. Relación de mezcla entre Ca/C en los estudios revisados 
Se empleó la relación 9:1, porque es una relación muy parecida a la obtenida en el motor 
diésel, como lo menciona la literatura. La relación 20:1 se descarta porque la cantidad de 
carbón es demasiado pequeña para los análisis de evaluación, y la relación 2:1 es una 
relación bastante grande de carbón, la cual no se presenta en el motor diésel real. De todas 
maneras, se realizó un ensayo final con esta concentración para observar cómo actuaba el 
catalizador a condiciones extremas. 
 
3.3 OXIDACIÓN TÉRMICA Y CATALÍTICA DE MATERIALES DE ESTUDIO 
Se empleó el analizador termogravimétrico (TGA, TA Instruments TGA 2050) para 
determinar la temperatura de combustión de los materiales de estudio sin y con 
catalizadores. Se utilizaron los siguientes parámetros de referencia para la combustión: 
 T10: temperatura a la cual el material de estudio comienza a quemarse; 
 T50: temperatura a la cual el 50% del material de estudio se quema; y  
 Tcomb: temperatura máxima de oxidación del material de estudio [85, 97, 98, 103]. 
 
Para los materiales de estudio, se empleó una rampa de calentamiento de 10 ºC min
-1
 desde 
30 °C hasta 800 °C, en una atmósfera oxidante de aire seco (relación O2/N2 igual a 21/79 
v/v). 
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Para la determinación de los blancos de cada fase activa preparada, CuO/K2O/Al2O3, 
CeO2/K2O/Al2O3 y MoO3/K2O/Al2O3, se utilizó el STA 625 (simultaneous 88ermal 
analysis), con una rampa de calentamiento de 10 ºC min
-1
, desde 30 °C hasta 620 °C, en 
una atmósfera oxidante de aire seco (relación O2/N2 igual a 21/79 v/v), sin mezclarlos con 
material de estudio. 
 
3.3.1 DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE COMBUSTIÓN DE LOS 
MATERIALES DE ESTUDIO CON CATALIZADOR 
El sistema de reacción utilizado está conformado por tres secciones principales: el ingreso 
de la muestra y de los reactantes al sistema, el reactor de combustión y la unidad de análisis 
(ver Figura 3.5). 
 
Figura 3.5. Esquematización del sistema de evaluación de los catalizadores 
 
En primer lugar, se preparó una mezcla de aproximadamente 70 mg entre el catalizador y el 
material de estudio, con una relación de catalizador/carbón (Ca/C) de 9:1, es decir 63 mg de 
catalizador y 7 mg de material de estudio. La mezcla se llevó a cabo en el mortero ágata 
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durante 10 min. Posteriormente, se retiró la humedad ganada introduciendo la mezcla en 
una estufa durante dos días a 50 °C. De esta mezcla, se pesaron 25 mg de mezcla a ser 
llevada al reactor. 
El aire de alimentación al reactor se hace pasar previamente por un filtro que contiene 
tierras diatomáceas, para retirar su humedad. Luego, el aire seco entra en contacto directo 
con el material a oxidar. Los productos gaseosos que salen de la reacción son arrastrados 
hacia fuera del sistema de reacción. 
La reactividad del material de estudio mezclado con los catalizadores se determinó 
utilizando como reactor un analizador termogravimétrico STA 625 (simultaneous termal 
analysis), empleando una rampa de calentamiento de 10 ºC min
-1
 desde 30 °C hasta 620 °C, 
en una atmósfera oxidante de aire seco (relación O2/N2 igual a 21/79 v/v) con un flujo de 40 
ml min
-1
. Se utilizó el controlador del equipo rheometric scientific mantuvo controlado el 
flujo de aire y la temperatura, y los datos de pérdida de peso del carbón se registraron en 
una computadora acoplada al equipo, mediante el software Orchestrator (TA Instruments, 
U.S). 
 
3.4 CARACTERIZACIÓN POSTCOMBUSTIÓN. 
3.4.1 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM). 
La microscopia electrónica de barrido (SEM) y de la energía de exploración (EDX) se 
realizaron en un equipo QUANTA 200 Scanning Electron Microscope, para investigar la 
posible alteración de la estructura del mejor catalizador obtenido y/o su desactivación. 
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.5.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES DE ESTUDIO 
3.5.1.1 ANÁLISIS ELEMENTAL DE LOS MATERIALES DE ESTUDIO 
Los resultados del análisis elemental de los materiales de estudio se muestran en la Tabla 
3.2: 
Tabla 3.2. Análisis elemental del grafito, negro de humo y hollín 
 
Como se puede observar en la Tabla 3.2, el contenido de carbono del grafito y el negro de 
humo son bastante altos y muy parecidos, lo cual hace que sea más difícil la combustión de 
estos dos materiales, porque no contienen hidrocarburos que faciliten su combustión. Entre 
tanto, el hollín presenta un contenido muchísimo menor de carbono, y contiene materiales 
volátiles, los cuales facilitan su combustión. Este hecho se evidencia en los resultados 
obtenidos para temperatura de oxidación de los materiales sin catalizador, como se muestra 
en los análisis de TGA (ver Figura 3.7). Su contenido de cenizas, sin embargo, podría 
afectar al catalizador por bloqueo de sitios activos. 
 
3.5.1.2 SORTOMETRÍA. 
Los resultados del área superficial de los materiales de estudio se presentan en la Tabla 3.3. 
 
Tabla 3.3. Área superficial de los materiales de estudio 
Muestra m
2
/g  
Grafito 4.75 
Hollín 14.18 
Negro de Humo 57.01 
El grafito presenta un área superficial pobre generando una difícil combustión del material, 
debido a que se disminuye el contacto entre el catalizador y las partículas de carbono del 
grafito. El hollín por su parte presenta un área superficial normal a su especie, permitiendo 
mayor contacto con las partículas del catalizador. Por último, el área superficial del negro 
Muestra (%) Carbono Hidrógeno Nitrógeno Azufre Cenizas Oxígeno 
Hollín 52.99 3.01 6.76 3.4115 29 4.82 
Grafito 97.15 0.13 1.81 0 0 0.91 
Negro de humo 97.84 0.44 0.64 0 0 1.08 
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de humo es bastante alta, lo cual mejora sustancialmente el contacto con el catalizador. 
Como el área del hollín presenta un valor más cercano a la del grafito se decidió en esta 
parte, la selección del grafito como materia prima para la evaluación de desempeño de los 
catalizadores. 
 
3.5.1.3 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRASMISIÓN (TEM) 
Las microfotografías de los materiales de estudio se presentan en la Figura 3.6. 
 
Figura 3.6. Fotografías TEM, distribución de los materiales de estudio 
En la Figura 3.6, se corrobora que el hollín tiene semejanza en la estructura y distribución 
de las partículas de carbón al grafito cuando es producido a altas cargas del motor, y al 
negro de humo cuando es producido a bajas cargas del motor. La distribución de las 
partículas de grafito son ramificaciones casi lineales de esferas de carbón y las del negro de 
humo son aglomerados esféricos solapados uno encima del otro, siendo un poco más difícil 
de oxidar debido a que se tiene poco contacto entre el catalizador y las partículas de carbón 
que se encuentran debajo de las otras (aunque el negro de humo empleado en este trabajo se 
minimizo un poco esta parte debido a que ofreció una buena área superficial de contacto). 
Esto afecta de forma significativa la selectividad hacia CO2 a bajas cargas del motor, 
mientras que a altas cargas son más fáciles de quemar, debido a las ramificaciones, lo cual 
aumenta la selectividad hacia CO2. 
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3.5.2 OXIDACIÓN TÉRMICA Y CATALÍTICA DE LOS MATERIALES DE ESTUDIO 
En este trabajo se evaluó la oxidación del material de estudio sin y con catalizadores, 
empleando T50 y, en algunos casos, Tcomb, ya que no todos los catalizadores permitieron 
alcanzar T50 para el material de estudio. 
 
3.5.2.1 DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE COMBUSTIÓN DE LOS MATERIALES 
DE ESTUDIO SIN CATALIZADOR 
Como el hollín tienen características similares al grafito, corroborados en los análisis de 
caracterización, se empleó este último para el estudio de evaluación de desempeño, con lo 
cual se evitó cualquier interferencia debida a la presencia de material adsorbido como 
sulfatos o cenizas volantes presentes en el hollín de diésel real [52, 58, 61, 101]. También, 
porque sus características han sido ampliamente estudiadas, a diferencia del hollín, y 
porque los análisis con este material permiten una evaluación más exigente de los 
catalizadores, debido a que el grafito es más difícil de quemar que el hollín de diésel. Esto 
se corrobora en el resultado obtenido en el TGA de la Figura 3.7
9
.  
 
Figura 3.7. Temperaturas en las que se produce la oxidación de los materiales de estudio 
 
                                                 
9
Nomenclatura empleada más adelante (NH=Negro de humo, G=Grafito, H=Hollín)  
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La primera pérdida de peso por parte del grafito y el hollín está relacionada con la pérdida 
de humedad. La segunda pérdida de peso se asocia a la pérdida de materiales volátiles por 
parte del hollín únicamente. La tercera y última pérdida de peso se atribuye a la quema del 
carbono presente en los tres materiales de estudio, como se observa en la Tabla 3.4. 
 
Tabla 3.4. Pérdidas de peso de los materiales de estudio 
Transición 
Temperatura 
°
C 
Negro de humo Grafito Hollín 
Pérdida de peso No.1 Agua - 76 125 
Pérdida de peso No.2 volátiles - - 164-395 
Pérdida de peso No.3 Carbón 525-605 590-749 453-656 
Cenizas  - - 657 (29%) 
(-) Estos materiales no presentan estas pérdidas de peso 
 
El grafito comenzó su oxidación (T10) a una temperatura de 590°C, seguido del negro de 
humo, con una temperatura de 525°C, y finalmente el hollín, que empezó a oxidarse a 
395°C. Lo anterior confirma que el área superficial y el contenido de carbón influyen en la 
temperatura de oxidación de este material. Finalmente, la evaluación de estos tres 
materiales de estudio muestra que el grafito tiene una temperatura a la que el 50% del 
carbón se quema (T50) de 670°C, seguido del negro de humo, con una temperatura de 
562°C, y finalmente el hollín a 448°C. 
 
3.5.2.2 OBTENCIÓN DE LOS BLANCOS DE CADA CATALIZADOR 
Se realizó un ensayo preliminar para establecer el comportamiento de los blancos 
(catalizadores sin mezclarlos con el material de prueba), uno para cada fase, como se 
muestra en la Figura 3.8
10
 
                                                 
10
Nomenclatura catalizadores blancos (Cu= CuO/K2O/Al2O3, Ce= CeO2/K2O/Al2O3, Mo= MoO3/K2O/Al2O3)  
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Figura 3.8. Blancos de cada fase activa 
 
A pesar de los cuidados que se tuvieron en la preparación y secado de los catalizadores, 
estos alcanzaron a absorber una cantidad de agua y otros compuestos, que pueden ser 
carbonatos y nitratos en su superficie, como se muestra en la Tabla 3.5. Esta pérdida de 
peso se tuvo en cuenta para todos cálculos y análisis de los resultados. 
Tabla 3.5. Análisis de pérdida de peso de los blancos. 
Transición 
Temperatura 
°
C / % pérdida 
CuO/K2O/Al2O3 CeO2/K2O/Al2O3 MoO3/K2O/Al2O3 
Pérdida de peso No.1 Agua 120 1.5 120 1.67 120 1.04 
Pérdida de peso No.2 
Materiales 
adsorbidos 
121-620 2.38 121-620 1.46 121-620 1.19 
 
3.5.2.3 DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE COMBUSTIÓN DE LOS MATERIALES 
DE ESTUDIO CON CATALIZADOR 
Esta sección se divide en tres etapas (ver Figura 3.9), la primera está dedicada a la 
evaluación de desempeño de la fase activa con una cantidad entre 3% a 6% en peso, y 
manteniendo constante la cantidad de promotor en 4.5% en peso
11
. Estos catalizadores se 
                                                 
11
Nomenclatura catalizadores con cambio de fase (3Cu= 3CuO/4.5K2O/Al2O3, 4Cu= 4CuO/4.5K2O/Al2O3, 
5Cu= 5CuO/4.5K2O/Al2O3, 6Cu= 6CuO/4.5K2O/Al2O3, 3Ce= 3CeO2/4.5K2O/Al2O3, 4Ce= 
4CeO2/4.5K2O/Al2O3, 5Ce= 5CeO2/4.5K2O/Al2O3, 6Ce= 6CeO2/4.5K2O/Al2O3, 3Mo= 3MoO3/4.5K2O/Al2O3, 
4Mo= 4MoO3/4.5K2O/Al2O3, 5Mo= 5MoO3/4.5K2O/Al2O3, 6Mo= 6MoO3/4.5K2O/Al2O3). 
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mezclaron con grafito para determinar cuánta cantidad de este material de estudio se 
quema. En la segunda etapa, se seleccionaron los catalizadores que presentaron mayor 
conversión en la oxidación de carbón, uno de cada fase. A estos catalizadores se les varió la 
cantidad de promotor entre 4% y 5 % en peso, para determinar si se presentaban cambios 
favorables en la oxidación de carbón
12
. En la etapa final, se seleccionó el mejor catalizador 
obtenido para la efectuar la oxidación del negro de humo y del hollín con mezclas de 
catalizador/carbono en proporción 9:1 y de 2:1
13
, con el fin de conocer el rendimiento del 
catalizador con tres materiales diferentes. 
 
Figura 3.9. Esquema detallado de la evaluación de los catalizadores 
 
 
                                                 
12
Nomenclatura catalizadores con cambio de promotor (3Cu-4K= 3CuO/4K2O/Al2O3, 3Cu-4.5K= 
3CuO/4.5K2O/Al2O3, 3Cu-5K= 3CuO/5K2O/Al2O3, 3Ce-4K= 3CeO2/4K2O/Al2O3, 3Ce-4.5K= 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3, 3Ce-5K= 3CeO2/5K2O/Al2O3, 5Mo-4K= 5MoO3/4K2O/Al2O3, 5Mo-4.5= 
5MoO3/4.5K2O/Al2O3, 5Mo-5K= 5MoO3/5K2O/Al2O3)  
13
 Nomenclatura del mejor catalizador con cambio de material de estudio y relación C/CA (3Ce-NH9:1 y 3Ce-
NH2:1 [3CeO2/4.5K2O/Al2O3 con NH], 3Ce-G9:1 y 3Ce-G2:1 [3CeO2/4.5K2O/Al2O3 con G], y 3Ce-H9:1 y 
3Ce-H2:1 [3CeO2/4.5K2O/Al2O3 con H]. 
Fase 1 
Fase 2 
Fase 3 
Cambio en el % en peso de la fase 
activa 
3% a 6% en peso CuO, 
CeO2 y MoO3. 
Constante % en peso del promotor y 
el material de estudio 
4.5% K2O 
Grafito 
Constante % en peso de la fase 
activa y el material de estudio 
Cambio en el % en peso del 
promotor 
3CuO, 3CeO2 y 5MoO3. 
4 y 5% K2O 
Mejor catalizador 3CeO2/K2O/Al2O3 
Cambio material de estudio y 
relación  
Negro de humo y hollín 
Relación 9:1 y 2:1 
Grafito 
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A. PRIMERA FASE. 
El porcentaje de carbón quemado durante la evaluación se determinó de acuerdo con el 
procedimiento descrito en el 6.5 ANEXO E. Los resultados obtenidos en el TGA se 
muestran en la Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12, y los resultados obtenidos de 
combustión T50 y Tcomb, y conversión de carbón se muestran en la Tabla 3.6. 
 
 
Figura 3.10. a) Pérdida de peso de la mezcla reactante utilizando catalizadores de CuO/4.5K2O/Al2O3, 
b) % de carbón quemado 
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La Figura 3.10 muestran que, para los ensayos de oxidación utilizando los catalizadores a 
base cobre se obtiene el siguiente orden ascendente de actividad catalítica: 6Cu, 5Cu, 4Cu y 
3Cu. Los tres primeros no alcanzaron la oxidación del 50% de grafito, como se resume en 
la Figura 3.10, mientras que el de 3Cu sí la alcanzó a una temperatura de 570 °C, la cual es 
satisfactoria debido a que la combustión del 50% de carbón del grafito se obtiene a los 670 
°C, dando una reducción de 100 °C. Esta, sin embargo, se considera como una temperatura 
bastante alta para la oxidación debido a las condiciones en las que opera el motor de diésel 
real. El catalizador de 3Cu comenzó a ser activo por encima de los 200 °C, mientras que los 
otros catalizadores a base de cobre comenzaron a tener actividad por encima de los 350 °C. 
 
 
 
Figura 3.11. a) Pérdida de peso de la mezcla reactante utilizando catalizadores de CeO2/4.5K2O/Al2O3, 
b) % de carbón quemado 
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La Figura 3.11 muestra que los catalizadores a base de cerio presentan un mejor 
comportamiento que los basados en cobre, debido a que, de las cuatro concentraciones 
evaluadas, con tres de ellas se alcanzó un 50% de oxidación de grafito. No obstante la 
actividad del catalizador de Ce no muestra un comportamiento lineal respecto a la 
concentración, puesto que las temperaturas de oxidación T50 obtenidas fueron 419 °C, 584 
°C y 535 °C a 3Ce, 4Ce y 5Ce, respectivamente. Este comportamiento es coherente con lo 
reportado por Caldeira [119], donde muestra que la actividad en algunos metales puede 
empeorar o mejorar conforme aumenta la concentración.  
 
Se observa que el catalizador 3Ce presenta una muy buena temperatura de oxidación del 
gafito apropiada para el motor diésel real, también se obtiene una reducción bastante 
significativa en la temperatura de combustión del grafito hasta 250 °C. Por encima de los 
600°C, la curva del catalizador 5Ce solapa la curva del catalizador 3Ce, mostrando que es 
más eficiente a altas temperaturas. Los 3Ce, 4Ce y 5Ce, presentaron actividad luego de los 
200 °C y el de 6Ce comenzó a tener actividad por encima de los 350 °C. 
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Figura 3.12. a) Pérdida de peso de la mezcla reactante utilizando catalizadores de MoO3/4.5K2O/Al2O3 
y b) % de carbón quemado. 
 
La Figura 3.12 muestra que los catalizadores a base de molibdeno presentan un resultado 
muy similar que los de cobre, debido a que sólo una fase, 5Mo, alcanza la T50, pero a una 
muy alta temperatura de oxidación, correspondiente a 620 °C. Se obtiene, sin embargo, una 
reducción en la temperatura de combustión del grafito de 50 °C. Estos catalizadores 
comenzaron a presentar actividad por encima de los 400 °C. 
 
En todas las figuras de Pérdida de peso vs. Temperatura, se observa una pequeña curva de 
reducción de peso a bajas temperaturas que está asociada a la pérdida de humedad. 
 
En la Tabla 3.6 se resumen las temperaturas T50 y Tcomb para todos los catalizadores 
analizados en la primera fase de evaluación de desempeño de los catalizadores con la 
respectiva conversión alcanzada por cada catalizador. Los valores que aparecen entre 
paréntesis es la conversión obtenida por cada catalizador a la temperatura dada.  
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Tabla 3.6. Temperaturas T50 y TComb obtenidas en la primera etapa. 
Catalizador 
T50 y TComb (°C) 
3 % peso 4 % peso 5 % peso 6 % peso 
CuO/4.5K2O/Al2O3 570 (50%) 620 (39.05%)  620 (33.74%) 620 (24.55%) 
CeO2/4.5K2O/Al2O3 419 (50%) 584 (50%) 535 (50%) 620 (47.32%) 
MoO3/4.5K2O/Al2O3 620 (19.48%) 620 (30.66%) 620 (50%) 620 (35.12%) 
 
Se evaluó la máxima conversión en la oxidación de carbono, a una temperatura de 620 °C, 
con una duración de 5 minutos. Se restringió el tiempo de reacción con el fin de evitar pasar 
a la etapa de regeneración del catalizador. Los catalizadores de cobre alcanzaron una 
oxidación máxima del 70%, mientras que para los de cerio esta fue de 75%, y para los de 
molibdeno, de 60%. 
 
B. SEGUNDA ETAPA  
Se seleccionaron los mejores catalizadores obtenidos de cada fase que presentaron mayor 
conversión en la oxidación de carbón proveniente del grafito. Estos fueron 
3CuO/4.5K2O/Al2O3, 3CeO2/4.5K2O/Al2O3 y 5MoO3/4.5K2O/Al2O3 (ver Tabla 3.6). Con 
estos catalizadores, se realizó la segunda etapa de evaluación, donde se varió la cantidad de 
promotor entre 4% y 5 % en peso. Los resultados obtenidos en el TGA se muestran en la 
Figura 3.13, Figura 3.14 y Figura 3.15, y los resultados obtenidos de combustión T50 y 
Tcomb, y conversión de carbón se muestran en la Tabla 3.7. 
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Figura 3.13. a) Pérdida de peso de la mezcla reactante utilizando catalizadores de 3CuO/4-5K2O/Al2O3 
y b) % de carbón quemado. 
 
La Figura 3.13, muestra los resultados de TGA para diferentes cantidades de promotor 
usando los catalizadores a base de cobre. No se observa un mejoramiento en la oxidación al 
cambiar la cantidad de promotor. Sólo con una proporción del promotor, 4.5% de K2O, se 
obtiene T50. Los resultados obtenidos en esta parte tienen el siguiente orden ascendente de 
actividad: 3Cu-5K, 3Cu-4K y 3Cu-4.5K. El rendimiento se mantuvo en 70%. 
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Figura 3.14. a) TGA catalizadores a base d Pérdida de peso de la mezcla reactante utilizando 
catalizadores de 3CeO2/4-5K2O/Al2O3 y b) % de carbón quemado. 
 
La Figura 3.14, muestra los resultados de TGA de los catalizadores a base de cerio, los 
cuales presentan prácticamente el mismo comportamiento que los de cobre, tienen el 
mismo orden de actividad y el rendimiento fue también del 75%. 
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Figura 3.15. a) Pérdida de peso de la mezcla reactante utilizando catalizadores de 5MoO3/4-5K2O/Al2O3 
y b) % de carbón quemado. 
 
La Figura 3.15, muestra los resultados de TGA de los catalizadores a base de molibdeno. 
Tampoco se observa una mejora en el rendimiento al cambiar la proporción del promotor. 
A diferencia de los catalizadores de cobre y cerio, el catalizador que contenía 4% en peso 
de promotor presentó mejor actividad que el de 4.5 % en peso, aunque este cambio no fue 
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significativo. Con estos resultados, se tomó la decisión de seguir utilizando el contenido de 
promotor de 4.5% en peso porque proporcionó la mejor temperatura de oxidación. 
 
En la Tabla 3.7, se resumen las temperaturas T50 y Tcomb para todos los catalizadores 
evaluados en la segunda fase de evaluación de desempeño de los catalizadores, con la 
respectiva conversión alcanzada por cada catalizador. Los valores que aparecen entre 
paréntesis es la conversión obtenida por cada catalizador a la temperatura dada.  
 
Tabla 3.7. Temperaturas T50 y Tcomb obtenidas en la segunda etapa. 
Catalizador 
T50 y Tcomb (°C) 
4 % peso 4.5 % peso 5 % peso 
3CuO/K2O/Al2O3 620 (42.84%) 570 (50%) 620 (35.74%) 
3CeO2/K2O/Al2O3 620 (40.35%) 419 (50%) 620 (50%) 
5MoO3/K2O/Al2O3 620 (41.63%) 620 (50%) 620 (50%) 
 
Es posible que el catalizador a base de cerio presentara mejores resultados en la oxidación 
de grafito que los de cobre y molibdeno, debido a que su tamaño aproximado de partícula 
es menor que las otras dos fases activas, presentando más sitios activos para la combustión 
del carbono. Se pudo constatar lo encontrado por los autores Miró (1997), Querini (1998) y 
Milt (2003), que el porcentaje de promotor de 4.5% en peso fue el adecuado para la 
oxidación de los materiales de estudio, debido a que los mejores resultados se obtuvieron 
con esta proporción. 
Al evaluar las diferentes cantidades de fase activa del óxido de cerio, se encontró que no es 
necesario emplear grandes cantidades de fase activa para obtener buenos resultados en la 
oxidación de los materiales de estudio, debido a que los mejores resultados encontrados en 
el TGA, se obtuvieron con la cantidad más baja, que fue de 3% en peso. 
 
C. TERCERA FASE. 
Luego de efectuar la segunda fase, se concluyó que catalizador obtuvo el mejor desempeño 
fue el 3CeO2/4.5K2O/Al2O3, el cual se empleó para la tercera fase de evaluación, la cual 
consistió en la oxidación del negro de humo y del hollín con mezclas de 
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catalizador/carbono en proporción 9:1 y de 2:1, con el fin de conocer el rendimiento del 
catalizador con tres materiales diferentes. La Figura 3.16 muestra los resultados obtenidos 
en el TGA. 
Tabla 3.8. Comparación de las temperaturas T50 obtenidas en la tercera etapa. 
Catalizador 
Relación Catalizador 
/Cárbón 
T50 (°C) 
Grafito Hollín Negro de humo 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3 
9:1 419 300 404 
2:1 - 435 581 
 
El catalizador es bastante activo con los tres materiales cuando se emplea la mezcla 9:1, 
disminuyendo la temperatura de combustión del grafito aproximadamente 250 °C, la del 
negro de humo 160 °C, y finalmente la de hollín 148 °C, con respecto a los análisis 
realizados en el TGA de los materiales de estudio sin catalizador (ver Tabla 3.9).  
 
Tabla 3.9. Comparación T50 de los materiales de estudio sin y con catalizador. 
T50 (°C) sin catalizador T50 (°C) con catalizador 
Grafito Hollín Negro de humo Grafito Hollín Negro de humo 
670 448 562 419 300 404 
 
La actividad del catalizador para oxidar el hollín es significativamente menor cuando se usa 
la mezcla en relación 2:1, sólo se reduce la temperatura de oxidación 13 °C, con el negro de 
humo no se presenta reducción en la temperatura de oxidación, antes se reduce la actividad 
del mismo respecto a los análisis realizados en el TGA de los materiales de estudio sin 
catalizador. A pesar de que no se alcanzó la oxidación completa del grafito, debido a su 
difícil oxidación por el alto contenido de carbono y baja área superficial, los catalizadores 
presentan una muy buena actividad catalítica.  
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Figura 3.16. Comparación de la oxidación obtenida para cada material de estudio en el TGA; a) 
Pérdida de peso con mezcla 9:1 b) Pérdida de peso con mezcla 2:1 y c) % de carbón quemado. 
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Se presentó una mayor reactividad del hollín a temperaturas menores de 400 °C seguida del 
negro de humo y el grafito. La presencia de compuestos de hidrocarburos adsorbidos en el 
hollín podrían actuar como agentes que facilitan la oxidación. La máxima conversión 
obtenida en la oxidación de carbono a partir del grafito fue del 75%, mientras que la 
conversión del carbono a partir del negro de humo fue del 100% a una temperatura de 477 
°C. La combustión del hollín está limitada al 75% de su masa, debido al contenido de 
cenizas que no se pueden oxidar debido a que son óxidos inorgánicos, como el óxido de 
hierro identificado en el análisis de caracterización. La masa de hollín se redujo al 55% de 
su masa inicial a temperaturas inferiores a 300 °C. El 20% de la masa inicial no se oxidó 
aún a 600 °C, correspondiendo a cenizas. 
 
Como se muestra en la Figura 3.16, el catalizador de este estudio (3CeO2/4.5K2O/Al2O3), 
presenta una excelente actividad para disminuir la temperatura de oxidación del grafito, 
negro de humo y hollín con relaciones 9:1. Por otro lado, cuando la relación 2:1, disminuye 
el contacto entre el catalizador y las partículas a oxidar, debido a la alta carga de material 
carbonoso, lo que retarda el proceso de oxidación evidenciado en el aumento de la 
temperatura. 
 
Palmisano, 2006, encontró que con el catalizador a base de sólo CeO2 puede reducir la 
temperatura de oxidación del hollín de 495 °C hasta los 362 °C, es decir 133 °C, y del 
grafito de 560 °C hasta 466 °C, es decir 94 °C, mientras que con el catalizador de este 
estudio (3CeO2/4.5K2O/Al2O3) se obtuvo una reducción de la temperatura de oxidación del 
hollín de 448 hasta los 300°C, es decir 148 °C, y del grafito de 670 °C hasta 419 °C , es 
decir 250 °C. Esto ocurre debido a que el CeO2 no actúa por si sólo en la oxidación de los 
materiales de estudio, lo que corrobora la necesidad de incluir un agente promotor en el 
catalizador como el potasio. 
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3.5.3 CARACTERIZACIÓN POST – REACCIÓN. 
3.5.3.1 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM). 
Se investigó la posible alteración de la estructura del catalizador y/o su desactivación de las 
muestras 3Ce-negro de humo, 3Ce-Hollín y 3Ce-grafito al finalizar la prueba de oxidación 
en el TGA, como se muestra en la Figura 3.17. La homogeneidad del catalizador 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3 se muestra en la Tabla 3.10.  
  
3Ce-NH9:1 3Ce-H9:1 
  
3Ce-G9:1 3Ce-G9:1-Carbón 
Figura 3.17. Fotografías SEM post-combustión 
 
Después de oxidar el negro de humo, el catalizador de cerio queda libre de carbono, 
mantiene su composición y porosidad, y no presentan cambios estructurales. En contraste, 
después de oxidar grafito, el mismo catalizador retiene una gran proporción de carbono no 
quemado, la cual satura el catalizador e inhibe su actividad posterior. Para recuperar su 
109 
 
actividad, sería necesario hacer una regeneración del catalizador. Finalmente, después de 
oxidar el hollín, se observa la desactivación de algunas zonas del catalizador, debida a la 
aglomeración de partículas de cerio, la cual deja zonas libres de cerio o zonas muertas. 
 
Tabla 3.10. Comparación de la homogeneidad de las partículas de catalizador 3CeO2/4.5K2O/Al2O3 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3-NH9:1 
SEM Granulo 1 Granulo 2 Granulo 3 
Elemento wt wt wt 
 O 32.92 32.24 32.59 
 Al 51.75 48.57 60.97 
 K 10.58 13.13 2.93 
 Ce 4.76 6.07 3.52 
 Total 100 100 100 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3-G9:1 
SEM Granulo 1 Granulo 2 Granulo 3 
Elemento Wt Wt Wt 
 C 32.48 27.19 31.78 
 O 24.61 23.96 25.6 
 Al 36.53 40.93 35.7 
 K 3.27 4.02 3.58 
 Ce 3.11 3.9 3.34 
 Total 100 100 100 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3-H9:1 
SEM Granulo 1 Granulo 2 Granulo 3 
Elemento Wt wt Wt 
 C 39.29 41.77 47.04 
 O 21.58 11.35 14.53 
 Al 31.72 16.83 13.91 
 S 1.09 0.66 0 
 K 3.08 0.92 0.41 
 Ce 1.91 26.7 23.19 
 Fe 0.59 1.46 0.92 
 Na 0.76 0 0 
 Si 0 0.31 0 
 Total 100 100 100 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En el presente trabajo, se desarrollaron compuestos catalíticos a base de Cu, Ce, Mo y K, 
para la oxidación de partículas de carbón. Se probó la aplicabilidad de la técnica de 
impregnación húmeda en la preparación de los catalizadores y se evaluó el desempeño de 
los catalizadores en la oxidación de negro de humo, grafito y hollín. 
La aplicación de la técnica de impregnación fue exitosa, de acuerdo con las siguientes 
consideraciones: 
 Los resultados de caracterización por XRF comprobaron la presencia de los óxidos 
metálicos que se esperaban obtener como fases activas, soporte y promotor. 
 Las áreas obtenidas en sortometría, para todos los catalizadores fueron altas 
mejorando el contacto con el material a oxidar, lo cual permitió que se disminuyera 
la temperatura de oxidación del grafito. 
 Los resultados obtenidos en las pruebas de TGA y DTA, mostraron que los 
catalizadores presentaron estabilidad a temperaturas >800 °C, y que no se 
presentaban cambios en las fases lo que sirvió para definir una única temperatura de 
calcinación después de la preparación de los mismos. 
 Los resultados obtenidos en las caracterizaciones de los catalizadores SEM y TEM, 
mostraron que los catalizadores presentaban una buena porosidad, homogeneidad y 
buena distribución del promotor y la fase activa sobre el soporte, mejorando el 
contacto con los materiales a oxidar, lo cual permitió que se disminuyera 
significativamente la temperatura de oxidación de los tres materiales evaluados.  
 Se observaron en TEM partículas de tamaño aproximado de 461 nm del catalizador 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3 y en sortometría una alta área superficial, deseable para lograr 
una mejor interacción entre las partículas del catalizador y los materiales a oxidar, 
permitiendo una disminución en la temperatura de combustión como se corroboró 
en los ensayos TGA. 
111 
 
Todos los catalizadores presentaron actividad en la oxidación del grafito, pero no todos 
alcanzaron una conversión promisoria. Los resultados muestran que, entre los materiales 
evaluados, la fase activa de 3CeO2/4.5K2O/Al2O3 tuvo la mayor actividad, disminuyendo 
significativamente la temperatura de oxidación del grafito. Adicionalmente, con esta fase 
activa se logró una oxidación del hollín de 75%, restringida únicamente por el 25% de 
material correspondiente a cenizas minerales en el hollín, y un 100% en la oxidación de 
grafito y negro de humo. 
El catalizador de este estudio (3CeO2/4.5K2O/Al2O3), presenta una excelente actividad 
para disminuir la temperatura de oxidación del grafito, negro de humo y hollín con 
relaciones 9:1. Mientras, que con la relación 2:1 no se obtuvieron buenos resultados, 
debido a la alta carga de material carbonoso, por lo que se disminuye el contacto entre el 
catalizador y las partículas a oxidar. 
Se pudo constatar que el porcentaje de promotor de 4.5% en peso y 3% en peso de óxido de 
cerio como fase activa fueron adecuados para la oxidación de los tres materiales evaluados, 
debido a que se redujo notablemente la temperatura de oxidación. En consecuencia, el cerio 
se presenta como material promisorio para continuar estudiándolo en esta u otras 
aplicaciones. 
Durante la oxidación del negro de humo y del grafito, los catalizadores no presentaron 
cambios estructurales, como se hizo evidente en la caracterización luego de la combustión 
por medio de SEM-EDX, al probar que se mantiene la estabilidad en el porcentaje de la 
fase activa antes y después de la oxidación.  
Comparando las isotermas obtenidas por sortometría se observa que la adsorción y la 
desorción no siguen la misma ruta (histéresis), lo cual es un indicador de porosidad en el 
material. Esto se corroboro en las imágenes obtenida por SEM, donde se evidencia la 
porosidad en los catalizadores. 
 
Relacionando lo encontrado en difracción de rayos X, SEM, TEM y fluorescencia de rayos 
X se comprueba que los metales de interés se encuentran en los catalizadores, lo cual 
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significa que el método de preparación fue el correcto, al igual que se presenta 
homogeneidad en los gránulos examinados, y una buena distribución del promotor y la fase 
activa sobre el soporte. 
 
En difracción de rayos X y en FRX, se encontraron los óxidos que se deseaban obtener 
luego de realizar la calcinación, lo cual corrobora que lo planteado a nivel teórico fue 
obtenido.  
Para un trabajo futuro, se recomienda realizar pruebas de envejecimiento al catalizador 
3CeO2/4.5K2O/Al2O3, con un diésel de menor contenido de azufre al empleado en este 
estudio (3411ppm) para determinar la vida útil del catalizador. 
Este estudio no se propuso identificar las propiedades de oxido-reducción de los 
catalizadores, por ello es aconsejable estudiar con mayor profundidad este tema, así como 
el mecanismo de reacción para la oxidación real del hollín. Para esto se recomienda 
emplear la técnica fisicoquímica espectroscopia electrónica de rayos X
14
 en el futuro. 
Es aconsejable que el catalizador 3CeO2/4.5K2O/Al2O3 este soportado en un filtro, de 
manera que se pueda determinar de una mejor manera su desempeño en condiciones reales 
de operación. 
  
                                                 
14
Técnica espectroscópica que emplea los rayos X para determinar la estructura electrónica de los materiales 
mediante la absorción o emisión de radiación electromagnética 130. Boris Imelik, J.V., Catalyst 
characterization, ed. M.V. Twigg. Vol. I. 1994, New York and London: Plenum press. 671.  
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6. ANEXOS 
6.1 ANEXO A. Análisis de fluorescencia de rayos X de la alúmina. 
Tabla A. Composición porcentual elemental de la alúmina 
Alúmina 
Elemental 
Al 98.8554 
S 0.4066 
Si 0.2404 
Ca 0.1996 
Zn 0.0348 
Ga 0.0361 
Na 0.2022 
Mg 0.0249 
  Total 100 
 
6.2 ANEXO B. Procedimiento para calcular el peso necesario para obtener el % de fase 
activa y promotor. 
 Se multiplicó el porcentaje que se desea obtener del óxido por (la estequiometria del 
óxido sobre la estequiometria de la sal) por (peso molecular de la sal sobre el peso 
molecular del óxido) por la cantidad de catalizador a preparar el cual fue del dos 
gramos. 
 Gramos de sal a utilizar = $G$23*($D$12/$D$11)*($B$12/$B$11)*$C$5 
 Gramos Cu(NO3)2 x 3H2O =0.03 * (1/1) *(241.6/79.54) * 2 = 0.1822 
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6.3 ANEXO C. Fotografías obtenidas en el microscopio electrónico de barrido (SEM). 
  
a) Fotografía de 3 cobre a 1200 aumentos b) Fotografía de 3 cobre a 6000 aumentos 
  
c) Fotografía de 3 cerio a 1200 aumentos d) Fotografía de 3 cerio a 6000 aumentos 
  
e) Fotografía de 5 Molibdeno a 1200 aumentos f) Fotografía de 5 Molibdeno a 6000 aumentos 
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Fotografías a 12000 aumentos. 
  
g) Fotografía de 3 cobre a 12000 h) Fotografía de 4 cobre a 12000 
  
i) Fotografía de 5 cobre a 12000 j) Fotografía de 6 cobre a 12000 
  
C) Fotografía de 3 cerio a 12000 C) Fotografía de 4 cerio a 12000 
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k) Fotografía de 5 cerio a 12000 l) Fotografía de 6 cerio a 12000 
  
m) Fotografía de 3 Molibdeno a 12000 n) Fotografía de 4 Molibdeno a 12000 
  
o) Fotografía de 5 molibdeno a 12000 p) Fotografía de 6 molibdeno a 12000 
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Anexo C. Comparación resultados teóricos y reales. 
 
Se realizó un balance de materia elemental eliminando el oxígeno del análisis efectuado en  
SEM-EDX a la muestra global, para poderlo comparar con los obtenidos en FRX, con esto 
se comprobó que se obtienen datos muy similares en la composición de los elementos 
mostrando que los dos análisis fueron eficientes debido a que la desviación estándar de los 
datos es de 0.3%.  
Tabla C1. Comparación resultados obtenidos en EDX y FRX 
 Nombre del catalizador 
 3CuO/4.5K2O/Al2O3 3CeO2/4.5K2O/Al2O3 5MoO3/4.5K2O/Al2O3 
Prueba FRX EDX FRX EDX FRX EDX 
Al 79.518 79.77 79.428 79.12 74.393 74.6 
K 12.561 12.41 12.579 12.83 12.551 13.12 
FA* 7.921 7.82 7.994 8.05 13.057 12.29 
*Fase activa elemental (Cu, Ce, Mo) 
 
La tabla C1, muestra que la superficie del grano examinada se mantiene en la misma 
proporción indicando que los órdenes estequeométricos se mantienen en la zona de interés.    
 
Para calcular los elementos metálicos de óxidos teóricos se empleo el siguiente cálculo 
(peso del óxido/peso total de los óxidos)*100* [(PM metal/PM del óxido)] / (peso total del 
metal)*100 
 
Tabla C2. Comparación resultados teóricos catalizadores de cerio y reales obtenidos en EDX 
Compuesto Elemento EDX TEO Diferencia 
3CeO2 /4.5K2O/Al2O3 
Al 88.77 89.55 0.554 
K 6.36 6.32 0.027 
Ce 4.88 4.13 0.527 
Total 100 100 0 
4CeO2 /4.5K2O/Al2O3 
Al 87.58 88.33 0.534 
K 6.53 6.23 0.212 
Ce 5.90 5.43 0.329 
Total 100 100 0 
5CeO2 /4.5K2O/Al2O3 
Al 86.53 87.146 0.438 
K 6.47 6.15 0.224 
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Ce 7.01 6.7 0.217 
Total 100 100 0 
6CeO2 /4.5K2O/Al2O3 
Al 85.57 86.16 0.417 
K 6.49 6.02 0.331 
Ce 7.94 7.81 0.093 
Total 100 100 0 
 
Se concluyó que lo preparado a nivel teórico se obtuvo experimentalmente con una 
desviación estándar  máxima de los datos 0.6%. 
 
Tabla C3. Comparación resultados teóricos catalizadores de molibdeno y reales obtenidos en EDX 
 
Compuesto Elemento EDX TEO Diferencia 
3MoO3/4.5K2O/Al2O3 
Al 89.58 90.22 0.64 
Mo 3.84 3.41 0.43 
K 6.58 6.37 0.21 
Total 100 100 0 
4MoO3/4.5K2O/Al2O3 
Al 88.14 89.21 1.07 
Mo 5.21 4.49 0.72 
K 6.65 6.29 0.36 
Total 100 100 0 
5MoO3/4.5K2O/Al2O3 
Al 87.56 88.22 0.66 
Mo 5.98 5.55 0.43 
K 6.46 6.22 0.24 
Total 100 100 0 
6MoO3/4.5K2O/Al2O3 
Al 86.62 87.4 0.78 
Mo 6.96 6.48 0.48 
K 6.42 6.11 0.31 
Total 100 100 0 
 
Se concluyó que lo preparado a nivel teórico se obtuvo experimentalmente con una 
desviación estándar  máxima de los datos 1.08%. 
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6.4 ANEXO D. Graficas obtenidas TEM análisis composicional. 
 
a) Figura análisis elemental: global del catalizador 3CuO/K2O/Al2O3 a 44000 aumentos. 
 
b) Figura análisis elemental: global del catalizador 3CeO2/K2O/Al2O3 a 44000 aumentos. 
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c) Figura análisis elemental: global del catalizador 5MoO3/K2O/Al2O3 a 44000 aumentos. 
 
d) Figura análisis elemental: puntual P1 del catalizador 3CuO/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
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e) Figura análisis elemental: puntual P2 del catalizador 3CuO/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
 
f) Figura análisis elemental: puntual P3 del catalizador 3CuO/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
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h) Figura análisis elemental: puntual P1 del catalizador 3CeO2/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
 
i) Figura análisis elemental: puntual P2 del catalizador 3CeO2/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
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j) Figura análisis elemental: puntual P3 del catalizador 3CeO2/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
 
k) Figura análisis elemental: puntual P1 del catalizador 5MoO3/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
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l) Figura análisis elemental: puntual P2 del catalizador 5MoO3/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
 
m) Figura análisis elemental: puntual P3 del catalizador 5MoO3/K2O/Al2O3 a 175000 aumentos. 
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6.5 ANEXO E. Procedimiento para calcular el porcentaje de pérdida de peso de carbón. 
 Se multiplicó el porcentaje obtenido en el TGA por el peso inicial de la muestra para 
obtener los datos en peso y realizar el diferencial, entre el blanco y el catalizador con 
carbón: 
 Peso del blanco =  Peso inicial del blanco * porcentaje obtenido en el TGA del blanco: 
Formula Excel = (B5/100)*$B$2. 
 Peso de la muestra = Peso inicial de la muestra * porcentaje obtenido en el TGA de la 
muestra: Formula Excel = (C5/100)*$B$2.  
 Diferencia de pérdida de peso = Peso del blanco – peso de la muestra: Formula Excel 
=D5-E5. 
 Pérdida de peso de carbón: peso inicial de carbón - diferencia de pérdida de peso: 
Formula Excel = $E$3-F5. 
 % de pérdida de peso de carbón =  *100: Formula Excel = (($E$3-G5)/$E$3)*100. 
 
Tabla D. Ejemplo de procedimiento de cálculo. 
 
 B D E 
1 Peso muestra 
inicial 
Ca C 
2 25mg 9 1 
3 22.5 2.5 
 
 A B C D E F G H 
4 
Temp °C 
% peso 
Blanco Ce 
% peso 
3Ce 
Blanco 
Peso 
3Ce peso Diferencia G % 
5 30 100 100 25.0000 25.0000 0.0000 2.5000 0.0000 
6 31 100 99.9508 25.0000 24.9877 0.0123 2.4877 0.4920 
7 32 100 99.9285 25.0000 24.9821 0.0179 2.4821 0.7150 
8 33 100 99.9285 25.0000 24.9821 0.0179 2.4821 0.7150 
9 34 100 99.8659 25.0000 24.9665 0.0335 2.4665 1.3410 
 
 
